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Quando l’anno scorso al Congresso di Fisica tenutosi dalla nostra Società a Bologna 
in occasione delle celebrazioni centenarie della nascita di AuGusto RIGHI, fu da alcuni 
soci proposto che il futuro Congresso del 1951 si tenesse a Trieste, unanime ed entu- 
siastico rispose il consenso degli altri soci: si sarebbe detto che già a priori ognuno avesse 
entro di sè, nel cuore, il desiderio — e da che prodotto se non dal tanto amore che gli 
Italiani portano alla città di San Giusto? — che quella proposta venisse fatta ed 
accettata. 

Non poche, nè lievi apparvero subito al nostro Consiglio di Presidenza le difficoltà 
dell’attuazione: ma, se esso le affrontò con entusiasmo e con unità d’animo non infe- 
riori a quelli con i quali la richiesta era stata fatta, i triestini tutti, dal canto loro, per 
testimoniare quanto gradita a loro stessi fosse stata la scelta della loro città a sede 
del nostro Congresso, vollero porgere fraternamente la mano per superare gli ostacoli. 

Così la nostra Società poteva riunirsi nuovamente in questa nobile città che già 
l’accolse trent'anni or sono in occasione delle celebrazioni dantesche; e così nel nostro 
libro del dare e dell’avere si andava allungando la già lunga pagina dei debiti di rico- 
noscenza verso le città che via via ci ospitano. 

Il primo approccio avvenne, in occasione dell’inaugurazione di questa bellissima 
sede universitaria, nel passato Novembre, in un colloquio col Rettore magnifico, prof. 
CAMMARATA, e col collega prof. DomeNIcO Costa: quegli accolse sotto gli auspici del- 
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l’Università il Congresso e assicurò subito un notevole contributo finanziario, questi 
promise e diede tutta la sua preziosa collaborazione. 

L’onore e l’aiuto datici dal Rettore, le parole cortesi e cordiali d’incoraggiamento 
e di fiducia che allora egli mi disse, profondamente mi commossero, come, or ora, quelle 
con cui ci ha voluto salutare, alle quali rispondo, a nome di tutti i Soci, ringraziando 
e contraccambiando l’augurio più vivo per lo sviluppo di questo giovane e italianis- 
simo Ateneo. 

Ad illustrare poi quanto il prof. Costa (che mi rammarico sia da altri doveri distolto 
da questa nostra riunione inaugurale) abbia fatto per la riuscita di questo Congresso 
e quanto preziosa sia stata la sua collaborazione, mancano parole adeguate: la Società, 
commossa, esprime a lui, e a lui conserverà sempre, profonda riconoscenza ed affetto. 

Ma in realtà chi potrebbe graduare meriti, elogi e gratitudine, quando, come a me 
è avvenuto, a chiunque tu ti rivolga, nel nome dei nostri giovani studiosi e nel nome 
d’Italia, trovi il sorriso della più schietta cordialità e pronti il cuore e la mano ad 
aiutarti, non per un sopportato e faticato senso del dovere di ospitalità, ma per spon- 
taneo, fraterno affetto, e purtroppo dolorante affetto d’italianità, tanto spinto che qui, 
più che in Italia, senti che sei in Italia? 

Ricorderò il Presidente della Zona, l’Eccellenza il Prefetto, prof. PALUTAN, che 
ci ha rinnovato la testimonianza del suo interessamento e della sua premura, facendoci 
trovare in questi giorni la gradita sorpresa di una grossa sovvenzione a vantaggio dei 
premi e delle borse di studio di quest'anno; ricorderò il sig. Sindaco, dott. ing. BARTOLI, 
che con tanta cordialità e premura ci ha accolto, e che or ora con appassionata parola 
ha voluto porgerci il suo saluto e quello della città — l’uno e l’altro, con uguale affetto 
e sentimento, contraccambiati per mia bocca dai nostri Soci —; ricorderò il Presidente 
della Camera di Commercio, il capitano ANTONIO CosuLicH, che tanto si è adoperato 
e tanto ha fatto per aiutarci e farci aiutare, interponendo tutta la sua incomparabile e 
affettuosamente paterna autorità; il dott. DoRrIa, Presidente dell’ Associazione Indu- 
striali di Trieste, che, non da meno dei suoi colleghi di Como, di Bologna, di Firenze, 
di Roma, di Lecco, ci è venuto incontro a mani colme, persuaso anch’egli, com'è, della 
necessità di stringere sempre più i legami tra scienza e industria; il Presidente della 
locale Cassa di Risparmio, avv. SADAR, e il suo Direttore, dott. Rozzo; il Presidente 
del Rotary, prof. LA PENNA; i Presidenti dell’ Associazione degli Armatori giuliani 
e di linea, e quelli delle Assicurazioni generali della Riunione Adriatica di Sicurtà; il 
Presidente dell’Ente del Turismo e dell’ Azienda autonoma di soggiorno, avv. SLoco- 
vicH; i quali tutti hanno voluto darci l'appoggio e morale e finanziario dei loro istituti 
per superare le necessità del nostro Congresso. 

A tutti che ho nominato giunga gradita l’espressione della più profonda gratitu- 
dine dei nostri Soci, specie dei più giovani ai quali soprattutto sono rivolte le nostre 
cure e il vostro generoso intervento. 

Come non meno sentiti ringraziamenti vanno, per altro ordine di collaborazione, 
al Direttore della Fabbrica Macchine di Sant’ Andrea, ing. CROvETTI, per la duplice 
concessione dataci sia di visitare l’importante complesso tecnico industriale da lui 
diretto, sia di assistere al varo di una grossa motonave: quadro dinamico dell’operosa 
Città; e al Direttore dell’Ente del Turismo, dott. LAGHI, il quale, non pago di quanto 
già aveva fatto, insieme col suo collaboratore, sig. REIA, per la soluzione del difficile 
problema dell’alloggio dei congressisti, vuole offrirci anche la gioia di una passeggiata 
notturna in mare al chiaro della luna e delle tremule luci cittadine: quadro romantico 
dell’operosa Città. 

E infine desidero porgere ai colleghi, professori CAccIAPUOTI, di Fisica Superiore, 
e GIACOMINI, di Fisica Sperimentale e direttore dell’Istituto di Fisica di questa Uni- 


DISCORSO INAUGURALE 101 


versità, il ringraziamento più vivo per la cordiale ospitalità data nel loro Istituto, e 
agli assistenti dottori Potant, GABRIELLI e BuDINI per l’aiuto efficace porto nel risol- 
vere e i grossi e i piccoli e, diciamolo pure, spesso noiosi problemi della organizza- 
zione. Grazie, grazie, di cuore. 


In questi giorni, da più parti mi è stato domandato in che sarebbero consistiti i 
nostri lavori congressuali. Rispondo subito: consisteranno, soprattutto, nella presen- 
tazione e discussione di ricerche, di studi, di risultati nuovi di Fisica, rispettivamente 
svolti e conseguiti dagli stessi presentatori. Argomenti trattati sono: particolari que- 
stioni di Fisica teorica, specie nucleare, altre relative ai raggi cosmici, agli ultrasuoni, 
alle tecniche di rivelazione di particelle, alle scariche nei gas, ai fenomeni ionosfe- 
rici, ecc.... Il Congresso rispecchia esattamente quella che è l’attività dei nostri mag- 
giori laboratori, concentrata in quei campi in cui la nostra scarsa attrezzatura speri- 
mentale concede proficue e importanti indagini. 

Troppo a lungo e forse fuori luogo sarebbe qui parlare della ricerca fisica in Italia: 
dirò piuttosto che le più che cinquanta comunicazioni presentate al Congresso sono tutte, 
nessuna esclusa, di giovani e di giovanissimi. Desidero richiamare su questo punto 
l’attenzione dei miei cortesi ascoltatori triestini, perchè essi con piena coscienza pos- 
sano, considerando la penosa, paurosa situazione finanziaria in cui molti dei nostri gio- 
vani lavorano e vivono, afferrare quanto proficue siano state le loro generose sovven- 
zioni, date non solo per le assegnazioni di borse e di premi (di questo parlerò mercoledì 
mattina), ma anche per il rimborso dei viaggi. Questa vostra generosità, o Triestini, 
ha facilitato e in molti casi ha permesso, che giovani di lontane parti d’Italia possano 
trovarsi tra loro, scambiarsi idee, incontrarsi con maestri, fissare piani di lavoro; ha 
permesso che insegnanti di scuole medie possano tornare a respirare l’aria delle aule 
universitarie e ascoltare discussioni su questioni moderne di fisica; e, lasciatemelo dire, 
ha dato a tanti la sodisfazione, la consolazione se non altro, di poter venire in questo 
estremo lembo tanto amato d’Italia, per esprimere anch’essi, con la loro presenza, 
come il cuore ignori le artificiose linee politiche tracciate sulle carte geografiche. 

Alla presentazione e discussione di ricerche originali, si alterna, mercoledì mattina, 
una seduta in cui verranno trattate due importanti questioni generali: l'applicazione 
degli ultrasuoni e degli isotopi a vari problemi di alto interesse pratico: oratori, il 
prof. GIACOMINI e il prof. AGENO, specialisti delle materie trattate. Questa inserzione 
corrisponde sia al desiderio espresso dal Presidente dell’ Associazione industriali di 
Trieste, sia a quelle linee di collaborazione tra scienza ed industria, affermate dal Pre- 
sidente della Confidustria, dott. ANGELO Costa, in un suo messaggio del 1947 in- 
viato alla nostra Società. 

Anche su questo punto della necessaria collaborazione tra industria e scienza, 
tornerò a parlarvi mercoledì mattina in occasione della proclamazione e assegnazione 
dei vincitori di premi e borse. 


Ma qui è ormai giusto che il mio dire, già forse troppo lungo, volga alla fine. 

Il prof. WATAGHIN vi parlerà della componente mesonica dei raggi cosmici. Non 
si spaventino, i non inîziati alla nostra scienza, per queste ermetiche parole. Il profes- 
sore WATAGHIN, che è uno dei più detti e. valenti specialisti dei problemi relativi ai 
raggi cosmici, saprà certo farvi toccare con mano, per così dire, queste misteriose parti- 
celle, i mesoni, sui quali tanto si discute. 

A lui dunque cedo la parola; mentre, compreso dal significato che questa cerimonia 
inaugurale acquista per svolgersi in terra artificiosamente staccata dalla madre patria, 
bo l’onore di dichiarare aperto il XXXVII Congresso della Società Italiana di Fisica. 
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Sulla componente mesonica della radiazione cosmica. 


Prolusione al XXXVII Congresso della Società Italiana di Fisica 


G. WATAGHIN 


Istituto di Fisica dell’Università - Torino 


Ricerche sperimentali sulla radiazione cosmica hanno mostrato l’esistenza 
di molte varietà di particelle instabili dette « mesoni ». Lo studio di queste 
particelle ha reso necessaria una revisione generale della teoria delle forze 
nucleari e della teoria dei campi. 

Ancora pochi anni fa le teorie fisiche riducevano la spiegazione di tutti 
i fenomeni alle proprietà dei protoni, degli elettroni e dei campi elettromagne- 
tici e gravitazionali. Oggi invece si conoscono già più di venti particelle nomi- 
nate «fondamentali » e si hanno ragioni di pensare che i processi, in cui esse 
vengono create o distrutte, gettino nuova luce sulle basi delle teorie fisiche. 

Vi sono molte proprietà importanti di tali corpuscoli suscettibili di una 
determinazione: ad esempio, la loro carica elettrica, la massa, la vita media 
(se sono instabili), le proprietà giroscopiche (« spin » o momento angolare intrin- 
seco), le proprietà statistiche, la cosiddetta «parità », il momento magnetico 
e, finalmente, le costanti di accoppiamento e le leggi di interazione fra i vari 
tipi di particelle. Per le particelle instabili è necessario conoscere inoltre lo 
schema di decadimento (per esempio: 77 > uf + y5 N>P +e + y; cfr. ta- 
bella I). Tali schemi sono conosciuti soltanto per alcuni processi. Infine lo 
studio sperimentale deve dare le probabilità dei vari processi e le cosiddette 
« sezioni d’urto » ossia anche le probabilità dei vari fenomeni che hanno luogo 
nelle collisioni. Si tratta di un insieme di ricerche nuovo che si trova in pieno 
sviluppo. 


Lo studio sperimentale di questi problemi si fa osservando la radiazione 
cosmica e utilizzando le potenti macchine acceleratrici come: ciclotroni, beta- 
troni, sincrotroni. È degno di nota che negli ultimi venti anni tutte le particelle 
nuove, eccettuato il neutrone, sono state scoperte studiando la radiazione 
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cosmica, mentre colle macchine acceleratrici, si è potuto fare alcune misure 
di precisione e determinare molte importanti proprietà dei mesoni. 

Nella tabella I seguente sono riassunti alcuni dati riguardanti queste par- 
ticelle (1). 


TABELLA I. 


Carica Massa Vita media Spin 
neutrino VITI Pek Ne 0 0 stabile 1/2 
antineutrino y¥ . . . . . 0 0 stabile 1/2 
fotone e e VE 0 0 stabile 1 
e— negativo — e 1 4 é Is 
elettrone ; DO stabile 1/2 
e positivo + e 1 
mesone = Se E ; 211 2,2-10-6 s 1/2 
= CRA pe 275 
mesone if vi peeve 5 zo 2,6-10-8 s 0 
| =* positivo + e 275 
|  mesone 7° neutro 0 264 1054s 0 
37. negativa — € 535 10 5 
| particella} 3* positiva + e 535 LORS intero 
3° neutra 0 556 10-48 
7° negativo Le 
mesone tt positiva | + e 977 | 1079 s intero 
2° neutro 0 | 
i | 
| mesone fu Revo ot 1 080 10-11s ? 
| | %° positivo Lire 
{ x negativo i ei 
mesone 7 were 1470 ates 0 
| | x“ positivo + e | 
| particella V° neutra 0 2200 3-10-s iW 4 
| 
| . | 
| protone Peas» Le 1836,1 stabile 1/2 | 
neutrone Nader È 0 1 838,6 18,5 min 1/2 | 


(1) Questi dati sono stati riveduti durante la correzione delle bozze. Essi si riferi 
scono ai risultati sperimentali incompleti noti nel primo semestre del 1952. 
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Prima di dare la descrizione dei principali tipi di particelle instabili gene- 
rate nella radiazione cosmica, converrà premettere alcune parole sulla natura 
della radiazione cosmica detta « primaria ». L'osservazione rivela che dallo 
spazio interstellare incide sulla superficie terrestre una radiazione costituita da 
nuclei atomici, tra cui predomina il nucleo di idrogeno o il « protone ». Parti- 
celle incidenti hanno energie che variano da circa 108 eV fino a 10! eV, cioè 
fino a circa cento milioni di miliardi di eV. 

Le varie specie di nuclei sono rappresentate in questa radiazione primaria 
nelle proporzioni seguenti: 79% circa è costituito da protoni, 20% circa da 
particelle «alfa», cioè da nuclei di elio, e circa 1% dal resto dei nuclei. Le 
proporzioni suddette coincidono sensibilmente con quelle che si trovano nella 
distribuzione generale della materia nell’universo stellare. A grandi distanze 
dalla Terra e per particelle di grande energia, la densità di queste è costante 
e la distribuzione spaziale della velocità è sensibilmente isotropa. Tale isotropia 
sussiste relativamente all’osservatore terrestre e anche relativamente a stelle 
della nostra galassia che hanno velocità (riferite all’osservatore terrestre) pic- 
cole rispetto alla velocità della luce. Per particelle di energia minore (per 
esempio per energie E< 1,7:10!° eV) si osserva Vinfluenza del campo magne- 
tico terrestre il quale devia le particelle di minore energia di prevalenza verso 
le regioni polari. Si ha così un «effetto di latitudine ». 

Il numero delle particelle primarie (aventi energie £ > 10° eV) che arrivano 
al limite dell’atmosfera è assai ridotto: circa 0,2 cm-? s-! sterad-! nelle regioni 
polari e circa 0,03 cm? s-1 sterad-! nelle regioni equatoriali. In media l’energia 
delle particelle è dell’ordine di 10!° eV (cioè — 1,6-:10-? erg) di modo che il 
flusso di energia risulta in media — 3-10-* erg em? s~! sterad-!. Questa energia 
è quindi dello stesso ordine di grandezza di quella che arriva sulla Terra sotto 
forma di luce proveniente dalle stelle. 

La radiazione primaria, entrando nell’atmosfera, genera una radiazione 
secondaria assai complessa. Negli urti dei nuclei primari coi nuclei d’aria 
vengono creati mesoni 7, t, x carichi e neutri e particelle V e v. Questi 
corpuscoli, essendo instabili, si disintegrano e dànno luogo a successive gene- 
razioni di particelle, alcune delle quali vengono rapidamente assorbite, altre 
invece hanno un potere penetrante grandissimo. La radiazione primaria perde 
quasi la totalità della sua energia in pochi urti successivi, di modo che sol- 
tanto una frazione minima dei protoni primari, circa una particella su un 
milione, arriva fino al livello del mare. Fra le radiazioni secondarie invece vi 
sono molti mesoni che sono poco assorbiti nell’aria. I più energici di questi 
mesoni arrivano al livello del mare e penetrano sotto terra fino a profondità 
di alcuni chilometri, ad esempio mesoni p* aventi una energia di 1012 eV o 
maggiore possono attraversare anche uno o due chilometri di roccia. 

Ci limitiamo in questo Juogo a descrivere soltanto alcuni esempi tipici dei 
processi osservati negli urti fra protoni di grande energia e nella disintegra- 
zione dei mesoni 7, p, x. 
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Quando un protone della radiazione primaria urta un nucleone, l’energia 
cinetica relativa (misurata nel sistema baricentrico dei due nucleoni) si tra- 
sforma nell’energia dei mesoni che vengono creati. Nel processo della colli- 
sione, a volte, parecchi mesoni vengono prodotti simultaneamente e l’osser- 
vazione rivela che questi mesoni sono mesoni x carichi e neutri, o anche 
mesoni x, t, V°. Parte della energia cinetica dei nucleoni incidenti è spesa per 
la creazione dell’energia intrinseca E, di questi mesoni corrispondente alla 
loro massa m secondo la nota relazione: #, = me?. 

I mesoni x° neutri si disintegrano in un tempo assai breve (10-14 s) for- 
mando due fotoni. Questi fotoni a loro volta generano degli sciami elettronici 
col ben noto processo dello sciame in cascata. Talvolta da un unico fotone 
di grande energia si possono formare molti milioni di elettroni e fotoni prima 
che lo sciame raggiunga il livello del mare o si estingua per assorbimento di 
particelle di energia. 

I mesoni rÈ* carichi vivono più a lungo (vedi tabella I) e, disintegrandosi, 
dànno luogo alla formazione di un mesone p* e di un neutrino y. Quest'ultimo 
sfugge all’osservazione, mentre il mesone yp attraversa atmosfera e penetra 
nella crosta terrestre, perdendo energia essenzialmente per effetto di ionizza- 
zione e qualche volta disintegrandosi in volo secondo lo schema: u° —> ett 2v. 
È ben noto che l’effetto relativistico della dilatazione dei tempi prolunga assai 
sensibilmente la vita media di questi mesoni: ad esempio, se un mesone 7 0 | 
alla nascita ha una energia di 1,4-10!2 eV, la sua vita media misurata da un 
osservatore terrestre, risulta diecimila volte maggiore di quella dello stesso 
mesone a riposo. L’energia dei mesoni che si trasforma in energia dei neutrini 
sfugge totalmente all'osservazione. 


Come si vede, per interpretare l’insieme dei fenomeni che si verificano 
durante il passaggio della radiazione cosmica attraverso l’atmosfera e la crosta 
terrestre, è necessario conoscere la natura delle particelle che si creano e deca- 
dono, come anche le leggi dell’interazione e le leggi della propagazione di queste 
particelle. Nello studio di queste interazioni si è potuto constatare l’esistenza 
di tipi nuovi di forze agenti fra particelle. Una delle conclusioni più impor- 
tanti tratte da questi studi dice che le interazioni fra particelle dipendono 
non soltanto dalla natura di queste e dalla posizione reciproca simultanea 
delle due particelle, bensì anche dalle energie cinetiche e dalle quantità di 
moto relative (ove queste ultime e la simultaneità sono riferite al sistema bari- 
centrico delle particelle). 

Tre esempi illustrano questo notevole aspetto delle interazioni. Nell’urto 
dei protoni accelerati da un sincro-ciclotrone con i protoni aventi velocità 
nulla rispetto al laboratorio, si osserva che per valori piccoli di energia cine- 
tica l’urto è elastico, mentre per valori che superano una determinata soglia, 
incomincia la produzione dei mesoni mt e 7m. Questa produzione ha luogo 
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quando l’energia cinetica totale dei due protoni, calcolata nel sistema bari- 
centrico, supera il valore mc? dell’energia intrinseca di un mesone. 

Due fotoni non interagiscono fra loro se la loro energia totale misu- 
rata nel sistema baricentrico è minore di 2 m,c? (ove m, è la massa di un 
elettrone). 

Ma, superata questa soglia, si osserva la produzione di coppie di elettroni 
con la trasformazione integrale dell’energia dei fotoni in quella degli elettroni. 
Per energie ancora maggiori si dovrebbe osservare, in virtù della reversibilità 
dei processi elementari, il processo inverso del decadimento del mesone 7° 
in due fotoni. In questo processo i due fotoni generano nell’urto il mesone 7°. 
Per tali energie si avrebbe così una competizione fra i due fenomeni: genera- 
zione di coppie di elettroni e produzione dei mesoni 79. 

Come terzo esempio esaminiamo l’urto di un protone primario della radia- 
zione cosmica con un protone terrestre supponendo che la loro energia cine- 
tica, misurata nel sistema baricentrico, sia assai elevata, diciamo è — 10! eV. 
L'osservazione mostra che l’urto può essere quasi totalmente anelastico, tale 
cioè che quasi tutta l’energia cinetica dei protoni risulta trasformata nell’energia 
delle particelle create nell’urto. 

Quali e quante di queste particelle mesoniche saranno prodotte? 

I fisici non sanno ancora rispondere a questa domanda. La risposta deve 
essere data assegnando le probabilità dei vari eventi che possono verificarsi 
nell’urto. 

Il meccanismo di una tale generazione multipla di particelle costituisce 
uno dei problemi centrali della Fisica nel momento attuale. Secondo l’opinione 
di alcuni fisici, e d’accordo con quanto sostengo da molti anni, esistono casi 
in cui nell’urto vengono generate simultaneamente decine od anche centinaia 
di mesoni. Anzi, nella regione di elevate energie cinetiche relative, l’evento 
della produzione multipla è più probabile della creazione di una singola parti- 
cella. L’energia cinetica perduta da un protone in un urto di questo genere 
è enorme. Nell’esempio considerato i due protoni perdono quasi tutta l’energia 
cinetica, cioè circa 10! eV, in un urto la cui durata è di circa 10-?3 s, percor- 
rendo un cammino di circa 3-10-!* cm. Traducendo in concetti meccanici di 
lavoro e forza, si trova che la forza che frena il protone incidente, risulta mi- 
liardi di volte maggiore delle forze che si manifestano nelle ordinarie reazioni 
nucleari. Infatti, se per separare un protone da un nucleo è necessario un 
lavoro di alcuni milioni di eV su un percorso dell’ordine del diametro nucleare, 
nell’esempio sopracitato si fa un lavoro un miliardo di volte maggiore su un 
percorso dello stesso ordine di grandezza. 


L’interesse dello studio di questi eventi risiede nella connessione fra tali 
processi e la natura delle forze nucleari. Dobbiamo anche aspettarci una pro- 
fonda rivoluzione delle nostre idee teoriche e in particolare una revisione di 
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aleuni concetti riguardanti la struttura dello spazio e del tempo. Anche i metodi 
di calcolo adoperati attualmente nella teoria quantica dei campi mi sembrano 
inadeguati per la soluzione di questi problemi. Penso che i prossimi sviluppi 
delle teorie fisiche ci porteranno in primo luogo ad eliminare il concetto del- 
l’evento puntiforme, concetto che costituisce una idealizzazione troppo spinta 
delle nostre possibilità sperimentali, e, in secondo luogo, ci porterà a scoprire 
nuovi limiti per le nostre possibilità di misura e nuove relazioni di indeter- 
minazione. 


Signori, siamo rinniti qui oggi per dare inizio a molte e, spero, proficue 
discussioni dei più svariati problemi della Fisica. Tutti coloro che effettiva- 
mente partecipano al lavoro di ricerca, hanno la sensazione del ritmo accele- 
rato con cri tale ricerca progredisce nei nostri tempi. E non c’è da stupirsi 
quando si pensa che nei tempi di GALILEO e di VOLTA i fisici si contavano 
sulle dita, lavoravano isolati e non disponevano mezzi paragonabili a quelli 
d’oggi. Attualmente lavorano decine di migliaia di fisici e molti dispongono 
di mezzi di ricerca notevoli, della collaborazione efficace delle industrie e di 
buone biblioteche. 

Se il lavoro dei pochi fisici di cento e cinquant’anni fa ha portato l’uma- 
nità alla rivoluzione industriale del secolo scorso e al progresso attuale, sarebbe 
azzardato fare delle previsioni di ciò che la Fisica potrà darci nei prossimi 
cento o cinquant’anni; ma, mi sembra, possiamo essere ottimisti. 
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Sull’impiego degli isotopi stabili e radioattivi come indicatori. 


Conferenza generale tenuta al XXXVII Congresso della Società Italiana di Fisica 


M. AGENO 


Laboratorio di Fisica dell’Istituto Superiore di Sanità - Roma 


L'argomento che mi è stato proposto per questa rapida rassegna informa- 
tiva (cioè le applicazioni trovate dagli isotopi radioattivi e dagli isotopi stabili 
rari alla risoluzione di problemi d’interesse pratico) è oggi diventato talmente 
rasto, che non è certamente possibile esaurirlo e neppure riassumerlo compiu- 
tamente nel giro di quaranta minuti. 

Mi limiterò quindi a ciò che si può dire in generale su di un metodo che in 
realtà si fraziona in tanti metodi particolari, per quante sono le applicazioni, 
diversissime, che ha fino ad oggi trovato, e ad un certo numero di esempi scelti 
tra i più significativi e tali, spero, da poter suggerire idee per la risoluzione 
di altri problemi. 


1. — Che cos’è un indicatore o tracciante. 


È necessario innanzi tutto chiarire che cosa s’intende per indicatore 0, come 
anche si dice, tracciante. | 

Supponiamo di voler studiare il comportamento di un certo gruppo di 
atomi tutti uguali tra di loro, o di molecole di una certa sostanza, oppure 
anche di cellule mobili (per esempio batteri) tutte ancora della stessa specie, 
attraverso un sistema complesso contenente eventualmente altri atomi, mole- 
cole o cellule identici a quelli in istudio. Per risolvere il nostro problema, noi 
dovremo evidentemente apporre un contrassegno riconoscibile a ciascun indi- 
viduo della popolazione di atomi, molecole e cellule che ci interessa. Se per 
esempio volessimo studiare con che velocità l’ossigeno contenuto in un reci- 
piente diffonde in un altro recipiente posto in comunicazione col primo e pur 
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esso contenente ossigeno alla stessa pressione, dovremmo apporre un contras- 
segno a tutte le molecole di ossigeno del primo recipiente e andar poi a vedere 
a intervalli regolari di tempo quante molecole contrassegnate sono passate 
dal primo recipiente al secondo. i 

In realtà, non sarà neppur necessario che tutti gli individui che interessano 
vengano contrassegnati. Poichè evidentemente il contrassegno deve essere tale 
da non alterare il comportamento chimico-fisico dell’individuo cui viene appli- 
cato, basterà che noi contrassegnamo per esempio, un individuo su cento 0 
un individuo su mille. Allora, trovando in un certo campione per esempio 
sette contrassegni, potremo essere certi che là si trovano settecento o settemila 
individui che ci interessano. 

L’insieme degli individui contrassegnati costituisce l'indicatore o tracciante, 
che permette di seguire il comportamento di tutta la popolazione iniziale, 
mentre l’insieme degli individui non contrassegnati costituisce il portatore asso- 
ciato all’indicatore in questione. Se tutti gli individui che interessano sono 
contrassegnati il portatore evidentemente non c’è. 


2. In che può consistere il contrassegno. 


Sorge ora un doppio ordine di domande: In che modo si può apporre ad un 
atomo o ad una molecola un contrassegno, che non ne alteri il comportamento 
chimico-fisico? In che modo questo contrassegno potrà essere reso osservabile? 

Per ciò che riguarda la natura del contrassegno, c’è evidentemente una 
sola possibilità. Esso deve necessariamente consistere in un’alterazione della 
struttura dell’atomo o della molecola. Ma non potrà certamente trattarsi di 
una diversa disposizione degli atomi nella molecola, nè di una modificazione 
nella distribuzione degli elettroni attorno ai nuclei atomici, nè di un’altera- 
zione delle cariche elettriche nucleari: poichè tutti questi fatti avrebbero una 
profonda influenza sul comportamento chimico della molecola o dell’atomo in 
questione. 

Potrà dunque trattarsi soltanto di un’alterazione della massa di un nucleo 
atomico, che lasci però inalterato il numero dei protoni nel nucleo. In altre 
parole, l’unico modo possibile di contrassegnare per esempio una molecola 
consisterà nell’aggiungere (o togliere) uno o più neutroni al nucleo di un suo 
atomo determinato. In altre parole ancora, un determinato atomo della mole- 
cola andrà sostituito con un isotopo dello stesso elemento più pesante (o più 
leggero) del normale. 

Ora, è ben noto che cosa avviene di solito quando nel nucleo di un atomo 
il rapporto tra il numero di neutroni ed il numero dei protoni viene alterato. 
bis ‘Perchè il nucleo sia stabile è necessario che questo rapporto sia compreso 
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tra limiti ben determinati e assai ristretti, che dipendono dalla massa totale 
del nucleo in questione, ma che sempre si discostano assai poco dall’unità. 
Se l’aggiunta o la sottrazione di alcuni neutroni fa sì che il rapporto neu- 
troni/protoni esca da tali limiti, il nucleo com’è ben noto diventa instabile. 
Se i neutroni sono in eccesso, un neutrone nucleare si trasforma con una certa 
vita media in un protone e viene contemporaneamente emesso un elettrone 
negativo; se sono invece in eccesso i protoni, un protone nucleare si trasforma 
con una certa vita media in un neutrone e in corrispondenza viene emesso 
un elettrone positivo. In entrambi i casi, il nucleo risulta radioattivo beta. 

Supponiamo per esempio che la nostra popolazione iniziale sia costituita 
da un certo numero di molecole di anidride carbonica CO,, delle quali si voglia 
studiare il comportamento in determinate reazioni. Il contrassegno potrebbe 
consistere nel sostituire in ciascuna molecola all’atomo normale di carbonio 
di peso atomico 12, un atomo di carbonio di peso per esempio 11 o 14, che 
abbia cioè un neutrone di meno o due neutroni di più dell’atomo di carbonio 
ordinario. 

L’isotopo più leggero, il C!! è radioattivo 6+ con vita media di 20", mentre 
l’isotopo più pesante, il C14 è radioattivo 67 con vita media di 5000 anni circa. 

V’è tuttavia evidentemente anche un altro modo di contrassegnare le mole- 
cole di CO, che ci interessano: sostituire all’atomo di carbonio ordinario, di 
peso atomico 12, un atomo di carbonio di peso atomico 13. Si trova però che 
nel C!8 il rapporto neutroni/protoni è ancora tale da rientrare nei limiti della 
stabilità: il C™ esiste effettivamente in natura, mescolato al C!2, nella piccola 
proporzione di 1,1%. Ciò per altro non impedisce affatto che si adoperi il C¥ 
come contrassegno per marcare le molecole di CO,; solo che ora non potremo 
più affermare che tutte le molecole contrassegnate appartengono alla popola- 
zione iniziale. Se per esempio in un certo campione di CO, si trova che il 2,3% 
delle molecole contiene un atomo di ©, solo 11,2% di queste apparterrà alla 
popolazione iniziale di molecole marcate: il restante 1,1% è costituito da mole- 
cole che contengono il C!* proveniente dalla mescolanza Cl + €13 esistente 
in natura. 

Anche un isotopo stabile raro (esistente cioè in natura in una percentuale 
molto piccola) può dunque servire come contrassegno; solo che ora sarà signi- 
ficativo non già il numero di contrassegni presenti in totale in un certo cam- 
pione, ma il numero di essi in più di quanto corrisponde alla concentrazione 
dell’isotopo nella miscela isotopica che costituisce l'elemento ordinario. 


3. — Come riconoscere il contrassegno. 


Per ciò che riguarda la natura dell’indicatore, vi sono dunque due diverse 
possibilità da considerare: 
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a) l’indicatore o tracciante è sostanzialmente costituito da un certo nu- 
mero di atomi di un isotopo non esistente in natura e più precisamente radio- 
attivo ft o B-; 

b) l'indicatore o tracciante è invece costituito da un certo numero di 
atomi di un isotopo stabile, esistente in natura in proporzione assai bassa. 

I metodi per riconoscere la presenza del contrassegno in un certo campione 
di sostanza prelevato dal sistema in istudio sono evidentemente assai diversi 
nei due casi. 

Il primo caso non richiede, com’è chiaro, un lungo discorso: la radioatti- 
vità dell’indicatore è di per sè il più semplice e il più comodo dei metodi per 
riconoscere la presenza del contrassegno. Gli strumenti che servono a questo 
scopo sono quelli stessi che s’usano per le misure di radioattività, ormai a tutti 
ben noti: camere di ionizzazione e contatori di Geiger. Non è naturalmente 
questa la sede per discutere le caratteristiche ed i tipi di questi due strumenti 
oggi in uso. Mi limiterò quindi a dire che il contatore di Geiger, data la sua 
sensibilità alle particelle singole, è in generale in grado di rivelare quautità 
veramente minime del tracciante e che per isotopi radioattivi quali il Cl e 
VH?, le cui radiazioni sono pochissimo penetranti, si usano oggi contatori spe- 
ciali, nei quali il campione da esaminare, allo stato gassoso, costituisce lo stesso 
gas di riempimento. 

Se invece l’indicatore o tracciante è un isotopo stabile raro, occorre esa- 
minare la composizione isotopica di ogni campione prelevato dal sistema in 
istudio e ciò può farsi solo con uno strumento assai più complesso che prende 
il nome di spettrografo di massa. In questo strumento, il campione da esami- 
nare viene generalmente ridotto allo stato gassoso e nel gas a pressione ridotta 
viene fatto passare un fascetto di elettroni accelerati da un’opportuna diffe- 
renza di potenziale. In tal modo, una certa frazione di molecole viene ionizzata. 
Gli ioni di diversa massa vengono prima accelerati in un campo elettrico e 
passano poi in un campo magnetico che li separa a seconda del valore del 
rapporto e/m, della carica alla massa, in tanti fascetti distinti. Un pozzo di 
Faraday opportunamente disposto raccoglie gli ioni che giungono su di esso 
ed una valvola elettrometro misura la relativa corrente ionica. Facendo variare 
l’intensità del campo elettrico o quella del campo magnetico, si fa in modo 
che nel pozzo di Faraday pervengano successivamente gli ioni di diversa massa: 
i rapporti tra le correnti ioniche misurate dànno i rapporti tra le abbondanze 
dei diversi isotopi nel campione in esame. 


4. — Effetti chimico-fisici del contrassegno. 


Questo dunque è nelle sue linee generali il metodo degli indicatori. Prima 
di passare ad esporre alcune delle innumerevoli applicazioni ch’esso ha trovato 
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in ogni campo della ricerca e della tecnica, conviene dedicare un po’ di tempo 
ad un esame un po’ più approfondito dei fondamenti e dei limiti del metodo. 

Due sono sostanzialmente le ipotesi fondamentali su cui è basata la vali- 
dità del metodo: 

a) identità di comportamento tra le molecole contrassegnate e quelle 
non contrassegnate; 
b) stabilità del contrassegno. 

Per ciò che riguarda la prima ipotesi, si può evidentemente escludere sen- 
z’altro ch’essa sia verificata in ogni caso, esattamente. Vi sono almeno tre 
ragioni che a priori stabiliscono una differenza di comportamento tra mole- 
cole normali e molecole contrassegnate: la differenza di massa, la radioattività 
del tracciante (nel caso che questo sia radioattivo), l'estrema diluizione del- 
l’indicatore (quando il portatore è assente). 

Il semplice fatto che le molecole contrassegnate abbiano in ogni caso massa 
un po’ differente da quella delle molecole non contrassegnate fa sì che le une 
e le altre si comportino in modo un po’ differente in tutti i processi di diffu- 
sione, nelle reazioni chimiche per ciò che riguarda le energie di attivazione 
e le velocità di reazione, ecc. La stessa difficoltà che si incontra nel separare 
tra loro gli isotopi di uno stesso elemento, dimostra però che questo effetto 
isotopico è in generale assai piccolo ed anzi, eccezion fatta per alcuni casi parti- 
colari, di solito completamente trascurabile. 

Il più notevole dei casi in cui l’effetto isotopico non è trascurabile è costi- 
tuito dagli isotopi dell'idrogeno. In questo caso la differenza di massa è par- 
ticolarmente sensibile: si tratta di un fattore due per il deuterio e di un fat- 
tore tre per il trizio. Di conseguenza gli effetti isotopici possono essere assai 
importanti e vanno presi in considerazione. Quando, ad esempio, si introduce 
nello spettrografo di massa un campione gassoso contenente una mescolanza 
di H! e di H?, la differente velocità di diffusione dei due gas nelle tubazioni 
che collegano il serbatoio alla sorgente di ioni può falsare in parte i resultati 
della misura. 

Vi sono, viceversa, altri casi in cui l’effetto isotopico può venire sfruttato 
per delle ricerche particolari. Mi limiterò a citare un esempio. Il meccanismo 
di certe reazioni chimiche può essere studiato adoperando come indicatore il 
trizio (H*) sostituito all’idrogeno normale. Ora, le energie di attivazione in 
una reazione chimica dipendono dalla massa delle molecole e dei gruppi parte- 
cipanti e la velocità di reazione è una funzione sensibilissima di questa energia. 
Di conseguenza, sostituendo in alcuni composti organici a certi atomi di idro- 
geno degli atomi di trizio di massa tripla, come contrassegno, si ottiene anche 
il resultato di rendere assai più lente certe reazioni chimiche e di poterle quindi 
studiare in dettaglio, osservandole per così dire al rallentatore. Esperienze di 
questo genere sono in corso per esempio all'Istituto di fisica Nobel di Stoc- 
colma. 
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Per ciò che riguarda eventuali differenze di comportamento dovute alla 
radioattività del tracciante (quando questo è radioattivo), esse possono essere 
dovute al fatto che le radiazioni emesse producono delle sensibili alterazioni 
nel sistema in esame, di guisa che ciò che si osserva col tracciante radioattivo 
può essere abbastanza diverso da ciò che avviene con l’isotopo stabile dello 
stesso elemento. In particolare, queste alterazioni possono essere sensibili 
quando il sistema in istudio è un organismo vivente, in cui le radiazioni pos- 
sono determinare la morte di cellule, l’alterazione di tessuti, ecc. In generale, 
per evitare o ridurre al minimo questi effetti dovuti alla radioattività converrà 
sempre lavorare con la minima quantità di sostanza attiva, compatibile con le 
misure che si debbono effettuare. 

Infine, non bisogna dimenticare che la chimica delle sostanze allo stato di 
estrema diluizione può essere, sotto molti aspetti assai diversa dalla chimica 
delle sostanze stesse a concentrazioni più elevate. Se, per esempio, all’interno 
del sistema in istudio non esistono molecole della stessa specie di quelle delle 
quali interessa il comportamento, e se queste sono in quantità molto esigua, 
i fenomeni di adsorbimento possono eliminare dal sistema buona parte del 
tracciaute e portare quindi a risultati completamente errati. In generale, per 
evitare questi effetti dovuti all'estrema diluizione, conviene sempre fare in modo 
che il tracciante sia accompagnato da una quantità sufficiente di molecole della 
stessa specie non contrassegnate: se necessario, da un portatore in quantità 
opportuna, in modo che la concentrazione delle sostanze in studio sia sempre 
al disopra del limite, al disotto del quale il comportamento delle sostanze stesse 
cessa di essere normale. 

Come si vede dunque, è in generale tutt’altro che sicuro a priori e tutt’altro 
che facile stabilire con certezza l’identità di comportamento delle molecole 
contrassegnate e di quelle non contrassegnate, identità che pure deve neces- 
sariamente sussistere perchè abbia un senso l’impiego del metodo degli indi- 
catori. 


5. — Stabilità del contrassegno. 


La seconda condizione che deve essere necessariamente soddisfatta per la 
validità del metodo degli indicatori è, come abbiamo detto, quella della stabi- 
lità del contrassegno. Occorre, in altre parole, che le molecole o gli atomi 
contrassegnati si conservino tali nel corso di tutti i processi che interessano, 
all’interno del sistema in studio. 

L'esperienza ha fatto vedere che in realtà anche questa condizione è in 
generale tutt’altro che soddisfatta. Ciò è dovuto al fatto che hanno spesso 
luogo con elevata probabilità delle reazioni di scambio tra molecole di specie 
differente o della stessa specie, che si scambiano tra loro due atomi dello stesso 


114 M. AGENO 


elemento o due radicali identici, sicché le molecole che interessano possono 
perdere per strada il loro contrassegno in modo affatto inaspettato. Per quanto 
già prima dell’impiego del metodo degli indicatori si fosse riconosciuta l’esi- 
stenza di taluna di queste reazioni di scambio, esse tuttavia sono state in gran 
parte scoperte e studiate proprio con tale metodo. La loro esistenza può però, 
com’é ovvio, rendere difficile o addirittura impossibile l’esecuzione di molte 
ricerche di altro tipo. 

Facciamo degli esempi. Il rapido scambio di atomi di ossigeno in soluzione 
ha reso praticamente inutili come indicatori ai fini della ricerca biologica gli 
isotopi O! ed O' dell’ossigeno, ed in particolare lo studio di tutte quelle rea- 
zioni in cui intervengono aldeidi e chetoni. Un altro esempio assai notevole, 
su cui ritorneremo tra un momento da un altro punto di vista, è offerto dal 
carbonio. In generale, la misura dell’attività dei campioni contenenti C14 viene 
fatta previa riduzione del campione stesso a carbonato di bario. Nel corso 
delle prime ricerche eseguite col C™ ci si accorse che l’attività dei campioni 
così preparati andava abbastanza rapidamente diminuendo col tempo, mentre 
avrebbe dovuto mantenersi praticamente costante, essendo la vita media del 
(14 di circa 5000 anni; le perdite di attività osservate andavano fino al 40%. 
Orbene, si scoprì che tali perdite erano dovute ad una reazione di scambio in 
cui le molecole di carbonato di bario scambiavano il loro atomo di carbonio 
con le molecole dell’anidride carbonica contenuta in minima percentuale nel- 
l’atmosfera. Per tale via le molecole andavano a poco a poco perdendo il loro 
contrassegno. 

In generale quindi, tutte le volte che ci si propone lo studio di un deter- 
minato problema col metodo degli indicatori è necessario discutere preventi- 
vamente la questione della stabilità dei legami che uniscono l’atomo che serve 
da contrassegno alla molecola o al radicale che ci interessa, non solo nella fase 
iniziale e finale del processo in istudio, ma anche in tutti gli eventuali stadi 
intermedi. Occorre inoltre tener conto che possono aversi degli scambi non 
solo tra atomi o radicali di due distinte molecole, ma anche talora tra due 
atomi eguali appartenenti alla stessa molecola, che si scambiano di posto 
tra loro. 

Credo con questo di avere sufficientemente illustrato come il metodo degli 
indicatori, concettualmente tanto semplice, sia in pratica di impiego assai 
delicato e come possa essere usato con successo solo esaminando attentamente 
dal punto di vista critico ogni aspetto del procedimento sperimentale prescelto. 


6. — Esempi di applicazione del metodo, nella sua forma classica. 


Vorrei ora far vedere, servendomi di alcuni esempi, come questo metodo, 
nato essenzialmente come metodo di ricerca, abbia poi aperto la strada ad un 
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gran numero di impieghi dei radioisotopi e degli isotopi stabili rari di inte- 
resse eminentemente pratico. 

Vi sono innanzi tutto le applicazioni dirette del metodo dei traccianti nella 
forma classica da noi descritta. 

Moltissime reazioni chimiche di interesse industriale hanno potuto essere 
studiate e comprese nel loro meccarismo solo con l’ausilio dei radioisotopi e 
i resultati che si sono ottenuti sono stati spesso addirittura sorprendenti. Un 
esempio ci è offerto dalla chimica dei petroli: la sintesi degli idrocarburi da 
ossido di carbonio ed idrogeno, in presenza di ferro agente come catalizzatore 
(sintesi di Fischer-Tropsch). Si era sempre ritenuto che la reazione avvenisse 
in due tempi: formazione di carburo di ferro (CFe.), riduzione del carburo da 
parte dell’idrogeno, con formazione della miscela di idrocarburi. 

Lo studio della reazione coi radioisotopi è stato fatto nel modo seguente: 
il catalizzatore di ferro è stato inizialmente ricoperto di uno strato sottile di 
CFe,, in cui l’atomo di carbonio era un atomo di C' radioattivo. Esso è stato 
quindi posto in presenza della miscela solita di ossido di carbonio e di idro- 
geno e si è fatta avvenire la reazione. 

Se gli idrocarburi si formassero tutti coll’intermediario del CFe,, eviden- 
temente tutto il carbonio radioattivo inizialmente nel catalizzatore dovrebbe 
alla fine ritrovarsi nella miscela gassosa dei prodotti della reazione. Orbene, 
il resultato è stato esattamente il contrario di quanto ci si aspettava. La radio- 
attività è rimasta nella quasi totalità nel catalizzatore, il che porta necessa- 
riamente alla conclusione che il ferro non interviene affatto nella reazione, nel 
modo che si riteneva. Si è così dimostrato che il meccanismo della sintesi degli 
idrocarburi è sicuramente un altro e un ulteriore studio approfondito della 
questione porterà certamente a delle conclusioni molto interessanti, anche dal 
punto di vista pratico. 

Un altro esempio altrettanto notevole, possiamo trarlo dal campo dei lubri- 
ficanti. Di due superfici a contatto, generalmente un piano e una sfera, una, 
il. piano, è costituita da un metallo, rame, marcato (cioè contenente una pic- 
cola frazione di Cu* radioattivo). Facendo strisciare con un opportuno dispo- 
sitivo la sfera sul piano, si ha per attrito un’usura e di conseguenza la super- 
ficie inizialmente non radioattiva, lo diventa, per asporto di materiale dal- 
l’altra superficie. La radioattività acquisita si può in questo caso studiare con 
un procedimento estremamente semplice, che ha trovato anche innumerevoli 
altre applicazioni, quello della autoradiografia. La superficie in questione viene 
semplicemente posta in contatto con una lastra o pellicola fotografica di oppor- 
tuna sensibilità e vi è lasciata per un tempo sufficiente per impressionare la 
gelatina sensibile nei punti in cui questa viene in contatto col materiale di 
asporto radioattivo. È in sostanza null’altro che un perfezionamento del me- 
todo col quale nel 1896 BECQUEREL scoperse la radioattività nei sali di uranio. 
Orbene, lo studio dell’asporto in diverse condizioni di lubrificazione dà evi. 
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dentemente preziose informazioni sul comportamento, efficacia, ecc., dei lubri- 
ficanti impiegati. 


7. — Il metodo di diluizione. 


Un'altra versione del metodo degli indicatori ha portato ad applicazioni 
analitiche del più alto interesse pratico. Intendo parlare del così detto metodo 
di diluizione, per cui una difficile analisi quantitativa si riduce ad una rapida. 
estrazione non quantitativa di un prodotto puro da una mescolanza e succes- 
siva analisi della composizione isotopica o della radioattività. 

Si supponga, per esempio, di avere una soluzione di nitrati alcalini con- 
tenenti una certa quantità incognita di potassio. Il problema consiste nel deter- 
minare questa quantità, senza dover fare la separazione quantitativa del po- 
tassio dagli altri metalli. A questo scopo, si aggiunge alla soluzione una quan- 
tità nota di radiopotassio e, dopo aver mescolato, si precipita il potassio in 
forma di perclorato; un campione del precipitato viene quindi isolato in forma; 
pura. In questo campione, si ritroverà una certa frazione di atomi radioattivi 
provenienti dal radiopotassio aggiunto, mentre il resto sarà costituito da atomi 
di potassio ordinario, già esistenti nella soluzione. Il rapporto tra queste due 
quantità, che si può determinare facilmente, è pure il rapporto tra la quan- 
tità nota di radiopotassio e la quantità di potassio preesistente nella soluzione. 
Questa ultima può quindi facilmente essere determinata, con una semplice 
misura di radioattività del campione di potassio estratto. 

Questo metodo di diluizione, che è stato veramente applicato in molte 
forme tra loro leggermente diverse, permette di eseguire analisi quantitative 
esatte anche in molti casi in cui l’analisi ordinaria, con separazione totale delle 
sostanze che interessano non è addirittura possibile. È il caso, ad esempio, di 
tutte le analisi quantitative in vivo. Ricorderò solo per brevità, la determina- 
zione della quantità totale di acqua esistente nell’organismo, fatta iniettando 
al soggetto una piccola quantità di acqua pesante (cioè di acqua nella cui mole- 
cola l'idrogeno ordinario è stato sostituito da suo isotopo di massa due) e andando 
poi a vedere con lo spettrografo di massa, dopo un tempo sufficiente per il com- 
pleto mescolamento, che percentuale si aveva in un campione di acqua prele- 
vato dall’organismo in istudio. 


8. — Applicazioni diagnostiche e terapeutiche. 
Per ciò che riguarda le applicazioni in vivo, fatte cioè su organismi viventi, 


esse fanno uso in generale di radioisotopi, più che di isotopi stabili rari. 
Mi limiterò a citare l’impiego dell’isotopo radioattivo del sodio, Na, che 
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viene iniettato nel sangue in piccole quantità, allo scopo di diagnosticare, per 
mezzo di un contatore di Geiger posto all’esterno del corpo, la posizione e 
l’entità di certi disturbi della circolazione. In particolare è possibile delimitare 
con tale metodo l’estensione della zona da amputare, nel caso di cancrena. 

Ma com’é ben noto, e come del resto ho già accennato, la più importante 
applicazione biologica dei radioisotopi è derivata dall’impiego di essi allo studio 
del metabolismo dei vari elementi. È risultato che questi vengono generalmente 
assorbiti in maniera assai ineguale dai vari organi e tessuti, tanto che si è in 
certi casi in presenza di veri e propri assorbimenti selettivi. Il caso più noto 
è quello dello iodio che si va a localizzare quasi esclusivamente nella tiroide. 

L'esistenza di questi assorbimenti selettivi ha permesso l’impiego dei radio- 
isotopi nella terapia dei tumori. Per esempio, l’isotopo radioattivo dello iodio, 
181, viene ormai correntemente usato per la terapia del cancro della tiroide. 
Iniettato nell’organismo, in dose opportuna, esso va infatti a localizzarsi in 
modo praticamente totale in questo organo e produce ivi un irraggiamento 
assai più intenso e localizzato di quello che si potrebbe ottenere irradiando 
dall’esterno con raggi X o raggi y. Questi procedimenti terapeutici, cui qui 
io posso solo accennare, hanno certamente un grande avvenire e troveranno 
impieghi sempre più estesi, man mano che procedono gli studi e si allarga la 
nostra conoscenza del metabolismo delle varie sostanze. 

Ma dei nuovi campi di applicazione già si delineano, estremamente inte- 
ressanti. Basandosi sul fatto che la fluoresceina e i suoi derivati si fissano prefe- 
ribilmente nei tessuti cancerosi, fin dal 1948 Moores, associando alla fluore- 
sceina lo I!81 radioattivo e andando poi a cercare con un contatore di Geiger 
posto all’esterno in quali parti del corpo si fissi preferibilmente la radioatti- 
vità, è riuscito a realizzare un metodo pratico per individuare l’esistenza e la 
posizione di tumori. 

Una trasformazione di questo metodo diagnostico in metodo pratico di 
terapia per alcune specie di tumori è attualmente allo studio da parte del 
prof. Arno SPIRITO dell’Università di Perugia. Associando ad un suo siero 
anticanceroso, che si localizza selettivamente nei tessuti malati, lo iodio radio- 
attivo, egli riesce a sommare nel punto voluto l’azione del siero a quella della 
radiazione, con resultati che si presentano come molto promettenti. 

Non è chi non veda come questa idea, di utilizzare assorbimenti di sostanze 
complesse per trascinare nei punti voluti dell’organismo i radioisotopi e sfrut- 
tare ivi la loro azione ionizzante, apra un nuovo campo che sarà certamente 
molto fecondo di resultati. 


9. — I pericoli della radioattività. 


To non voglio tuttavia concludere il mio discorso, con questa nota ottimi- 
stica sulle grandi possibilità ancora offerte dal metodo degli isotopi e sulla 
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relativa facilità con cui resultati altrimenti irraggiungibili o quasi vengono 
per esso a portata di mano. Desidero concludere richiamando la vostra atten- 
zione su di un aspetto della questione che l’entusiasmo per il nuovo fa troppo 
spesso dimenticare. 

I pericoli della radioattività sono reali e molto gravi. La persona non scal- 
trita da una lunga pratica di laboratorio specializzato, con grande facilità 
disperde all’ingiro le sostanze radioattive che incautamente maneggia. 

Ho detto, ad esempio, come il C1, contenuto in campioni di carbonato di 
bario non opportunamente preparati, si possa in buona parte disperdere nel- 
l’atmosfera, attraverso reazioni di scambio. Aggiungo ora un altro esempio: 
gli animali a cui per esperimento si somministri del C14 sono altamente peri- 
colosi. Essi emettono in parte il C!4 nel corso della respirazione, sotto forma 
di anidride carbonica, disperdendo quindi la sostanza radioattiva in tutto 
l’ambiente circostante. 

Questi esempi credo che vi convinceranno del fatto che i radioisotopi pos- 
sono in realtà essere usati solo in laboratori completamente attrezzati e da 
personale altamente specializzato. Ogni leggerezza, ogni improvvisazione può 
avere conseguenze gravissime. 

Questo metodo, di un’estrema semplicità dal punto di vista concettuale, 
è in realtà di delicata applicazione e doppiamente pericoloso: pericoloso dal 
punto di vista scientifico, perchè la mancanza di una preventiva critica suffi- 
cientemente scaltrita e approfondita di tutto l’apparato sperimentale può por- 
tare a risultati grossolanamente errati; pericoloso dal punto di vista materiale, 
perchè l’incauta dispersione del materiale radioattivo, possibile per le vie più 
impensate, può rendere inutilizzabile un laboratorio e voler dire la salute e 
talora la vita di persone ignare e indifese. 
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Alcune applicazioni degli ultrasuoni. 


Conferenza generale tenuta al XXXVII Congresso della Società Italiana di Fisica 


A. GIACOMINI 


Istituto di Fisica della Università - Trieste 


Introduzione. 


Le applicazioni che hanno avuto origine dallo studio delle onde elastiche 
di frequenza compresa fra 20 kHz e 500 MHz sono conseguenza delle parti- 
colari proprietà di queste onde. Conviene quirdi ricordare tali proprietà. 

1) Alle frequenze grandi rispetto a quelle dell’acustica ordinaria corri- 
spondono, per Ja nota relazione 2 = c/f (A lunghezza d’onda, c velocità di pro- 
pagazione, f frequenza), lunghezze d’onda relativamente piccole. Di qui la 
possibilità di sperimentare con gli ultrasuoni in condizioni molto prossime a 
quelle dell’ottica geometrica. 

2) Le intensità della radiazione ottenibili alle alte frequenze sono assai 
più grandi di quelle dell’acustica ordinaria. La nota formula: J = 27?ocf?A? 
(J intensità, o densità del mezzo, A ampiezza di vibrazione) ricorda infatti 
che notevoli intensità possono essere ottenute anche con piccolissime am- 
piezze di vibrazione, purchè si accresca convenientemente la frequenza. 

3) È infine da rilevare che, per una assegnata ampiezza A, l’ampiezza 
di velocità U = 2xfA e l'ampiezza di accelerazione G — 47°f?A, crescono assai 
rapidamente con la frequenza. 

Queste considerazioni generali di orientamento debbono evidentemente essere, 
di volta in volta, precisate quantitativamente perchè le onde ultrasonore pos- 
sono avere frequenza assai diversa nella estesa gamma sino ad ora esplorata. 
A titolo di esempio, valgano le grafiche della fig. 1 ove sono riportate le lunghezze 
d’onda in funzione della frequenza, per diversi mezzi di propagazione. 

Nel considerare finalmente il mezzo in cui la propagazione avviene, che 
può essere ovviamente gassoso, liquido o solido, conviene tener presente che 
il coefficiente di assorbimento «, caratteristico di ciascun mezzo, può variare 
notevolmente secondo che si considerino solidi, liquidi o gas. Per ciascuno di 
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questi mezzi, esso è inoltre sensibilmente proporzionale al quadrato della fre- 
quenza e quindi può avvenire che, in condizioni poco favorevoli (mezzo gas- 


SOSo, 


100p 


10, 


Fig. 


quenza, relative a diversi mezzi nei quali avviene 


frequenze elevate), sia affatto irrisoria la distanza dal generatore cui la 
radiazione può giungere con 
intensità apprezzabile. 


Come si è detto da prin- 


cipio, le varie applicazioni 


derivano in maniera prevedi- 
bile dalle caratteristiche so- 


pra dette, sicchè è logico clas- 


sificarle nel modo seguente: 


Applicazioni fondate prin- 
cipalmente sulle proprietà quasi 


ottiche (piccola lunghezza di 


onda): 


1) Scandaglio e telecomu- 


nicazioni. 


| 2) Avvisatori per ciechi. 


— 3) Prove di omogeneita dei 
LI materiali, 
atl 
| ciileebed | 4) Misuratori di spessore. 
1OkHz 100 KHZ MHz TO MHz 100 MHz 1000 MHz x : P 
5) Linee di ritardo. 
1. — Lunghezze d’onda in funzione della fre- 6 


) 
) Modulazione della luce. 
) 


la propagazione. 7) Altre applicazioni. 


Applicazioni fondate principalmente sulla grande intensità ottenibile (grandi 
ampiezze di pressione e di accelerazione, forti gradienti di pressioni). 


Degassificazione di liquidi. 
Dispersione di liquidi. 


1) 
2) 
) Agglomerazioni di aerosoli. 
) 
) 


3 


e 


Diagnostica e terapia. 


5) Altre applicazioni. 


et 


Nell'elenco sopra riportato non è messa in evidenza quella che, per i fisici, 
è l’applicazione più interessante: essa consiste notoriamente nell’uso degli ul- 
trasuoni per studiare la struttura molecolare di mezzi gassosi, liquidi o solidi, 
fruendo di determinazioni della velocità di propagazione e del coefficiente di 
assorbimento in funzione di altre grandezze o di stati fisici. 

Su tale argomento, cui ovviamente non è dedicata la presente conferenza, 
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lo studioso potrà trovare ampie informazioni in talune esaurienti rassegne di 
recente pubblicazione [1] [2] [3] [4] [51. 

Nel seguito di questa conferenza saranno illustrate le principali applica- 
zioni degli ultrasuoni aventi carattere tecnico. Si ritiene peraltro utile premet- 
tere alcune notizie sopra i generatori di ultrasuoni. 


Generatori di ultrasuoni. 


Tutte le sorgenti sonore che sono state sperimentate in acustica possono 
servire da sorgenti ultrasonore, almeno per le frequenze poco superiori ai 20000 
periodi al secondo, ma generalmente esse non permettono di irradiare potenze 
apprezzabili. Alcune di esse sono, durante l’uso per frequenze acustiche, assi- 
milabili a sistemi a costanti concentrate (massa, elasticità, resistenza) aventi 
frequenza propria fo e dimensioni tali che, al crescere della frequenza f, le 
ampiezze di vibrazione tendono a zero come 1/f?; per di più le oscillazioni non 
avvengono nel modo prescritto, perchè le lunghezze d’onda sono piccole ri- 
spetto alle dimensioni del sistema. (È questo il caso dei comuni altoparlanti 
elettrodinamici). 

Per altri tipi di sorgenti, quelle a costanti distribuite, come le corde e i 
tubi, la difficoltà di farle vibrare a frequenza elevata, coincide con quella di 
ottenere una buona resistenza di radiazione. 

Dopo numerosi tentativi, i generatori che hanno attualmente importanza 
nelle applicazioni possono ricondursi ai seguenti: 


a) Fischio di Galtcn. 

b) Fischio di Hartmann. 

c) Sirene di Takeuchi e Sato, Allen e Rudnick, Porter. 

d) Altoparlante di Sell. 

e) Fischio di Janowski e Pohlman. 

) Sbarra vibrante di Saint Clair. 

) Generatori a magnetostrizione. 

)), i) Generatori piezoelettrici (a quarzo o a titanato di bario). 


La fig. 2 illustra schematicamente la forma assunta da tali generatori. 

Come spesso avviene nelle attuazioni tecniche, ciascuno dei generatori sopra 
elencati ha pregi e difetti che lo rendono più adatto per determinati usi e meno 
adatto per altri. Si noti ad esempio che le sorgenti a), b), c), d) servono sol- 
tanto per irradiare nei gas; le sorgenti del tipo e) solamente per i liquidi, mentre 
le rimanenti f), g), h) e i) si prestano per i gas, i liquidi e i solidi. 

Il ben noto fischio di Galton [6] ha il pregio della semplicità e può servire 
per irradiare nell’aria, potenze dell’ordine di qualche decimo di watt e anche 
più [7], [8]. Esso è tuttora in uso per istruire i cani poliziotti [9]. 
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Il fischio di Hartmann [10] è fondato sulla particolare proprietà dei getti 
gassosi emessi con velocità superiore alla velocità del suono. Tali getti presen- 
tano una stratificazione cui corrispondono diversi valori della pressione. Gli 


a <LI 23 pssst 


g) h) 


i) 


Fig. 2. — Quadro schematico dei principali generatori di ultrasuoni: a) Fischio di 

+alton; b) Fischio di Hartmann; €) Sirena per ultrasuoni (Allen e Rudnick, ece.); d) Alto- 

parlante elettrostatico di Sell; e) Fischio di Janowsky e Pohlman; f) Vibratore di Saint 

Clair; g) Sorgente a magnetostrizione; h) Sorgente a quarzo piezoelettrico; i) Sorgente 
concava al titanato di bario. 


x 


strati ove la pressione è massima costituiscono zone di instabilità cosicchè 
ponendo la bocca di un piccolo risuonatore (l’estremità aperta di un tubo) 
in una di tali zone, l’aria del tubo viene posta in oscillazione forzata sulla sua 
fondamentale. 

Il generatore di Hartmann, che serve ovviamente come sorgente di ultra- 
suoni da emettere nell’aria, consente di irradiare potenze dell’ordine di alcune 
diecine di watt a frequenze comprese fra 10 kHz e 30 KHz, ma il rendimento, 
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dell’ordine del 5%, è assai modesto. Per di più occorre disporre di pressioni 
notevoli (da due a cinque atmosfere) e, per irradiare gli ultrasuoni in una deter- 
minata direzione, occorre disporre di un riflettore parabolico [11]. 

Le sirene per ultrasuoni (fig. 3), di cui sono stati studiati recentemente vari 
modelli [12] [13] [14], sono derivate dalla nota sirena di Cagnard e Latour. 
Esse appaiono molto interessanti perchè 
consentono di irradiare nell’aria potenze 
estremamente grandi con rendimenti assai 
elevati che, a detta dei costruttori, rag- 
giungono persino il 70%. Le frequenze 
ottenibili (sirena di Porter, Ultrasonic 
Corporation) permettono di raggiungere 
i 200 kHz, e le potenze massime otte- 
nute, alla frequenza più bassa di 10 KHz, 
sono dell’ordine di 30 kW con potenze 
specifiche di circa 10 Wem-?. 

L’altoparlante di Sell [15] è stato re- 
centemente studiato dal prof. MEYER e 
collaboratori [16] i quali hanno realizzato 
con esso (fig. 4) ottime sorgenti di ul- 
trasuoni per frequenze fino a 1 MHz. Le 
potenze ottenibili sono soltanto dell’or- 
dine del watt, ma la sorgente ha il pre- 
gio di una grande semplicità e permette 
di irradiare onde piane essendo le dimen- 
sioni trasversali di essa grandi rispetto alla 
lunghezza d’onda. 

Interessante per la produzione di ultrasuoni nei liquidi, con mezzi pura- 
mente meccanici, è il fischio di Janovsky e Pohlman [17]. Esso è costituito 
da un getto liquido che viene emesso da un ugello che si trove nello stesso 
o in altro liquido (fig. 5). Di fronte all’ugello è posto un solido, a forma di nave, 
che è messe in vibrazione forzata in uno dei suoi modi flessionali, perchè il 
getto lo investe in modo da provocare un suono di taglio. 

Le potenze ottenibili da tale fischio sono d’ordine delle centinaia di watt 
e le frequenze possono raggiungere circa 30 KHz. 

La sbarra vibrante di St. Clair [18] non è stata sinora frequentemente usata. 
Essa permette, anche meglio dell’altoparlante di Sell, di generare fasci di onde 
rigorosamente piane, con potenze dell’ordine delle decine di watt. 

I generatori a magnetostrizione che sono i più usati nelle applicazioni sot- 
tomarine (scandaglio, telecomunicazioni) e che hanno anche avuto applicazioni 
in taluni apparecchi per terapia, hanno pregi di robustezza che li rendono 
preziosi per gli scopi anzidetti. 


Fig. 3. -- Sirena per ultrasuoni della Ul- 
trasonie Corporation, Cambridge USA. 
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L'attuazione pratica di essi ha assunto forme assai diverse. Dal tipo pri- 
mitivo, consistente in una sbarra o in un tubo vibranti longitudinalmente, si 


Fig. 4. — Altoparlante elettrostatico. L’elettrodo centrale rigato viene ricoperto da 
un foglio di sottile carta metallizzata (su una sola faccia) che costituisce il secondo 
elettrodo [16]. 


Fig. 5. — Fischio di Janovsky e Pohlman [17]. 


è passati a forme varie. Il materiale magnetostrittivo è generalmente laminato 
per diminuire le correnti di Foucault. È stato possibile costruire magnetostrit- 
tori per frequenze sino a circa 200 KHz [19], ma le sorgenti magnetostrittive 
hanno il loro più utile campo di applicazione alle frequenze più basse e si pre- 
stano per attuare la concentrazione della radiazione emessa dando forma con- 
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cava alla superficie radiante. Le potenze ottenibili sono dell’ordine delle cen- 
tinaia di watt. 

Molto noti, e indubbiamente preferibili in numerosi casi, sono i generatori 
di tipo piezoelettrico. Essi sono costituiti da piastre solitamente di quarzo, 
ma talvolta di tormalina, di difosfato ammonico, di fosfato potassico, di tar- 
taro ammonico-potassico. Più recentemente sono entrati nell’uso i trasduttori 
piezoelettrici di ceramica al titanato di bario. 

Le sorgenti a quarzo sono ricavate prelevando, dal cristallo orginale, una 
piastra avente le facce normali all’asse cristallografico X. Le facce della piastra 
sono generalmente metallizzate (argento, oro) preferibilmente per spruzza- 
mento catodico, ma talvolta anche con semplice argentatura da specchi. 

Premesso che i generatori a piastra di quarzo possano servire per frequenze 
fra 100 KHz e 500 MHz, è interessante precisare quali caratteristiche abbiano 
detti generatori dal punto di vista elettrico: infatti, come qualsivoglia trasdut- 
tore elettroacustico, essi costituiscono, per il generatore di alta frequenza che 
li alimenta, un particolare carico dotato di reattanza e resistenza che dipendono 
dalle condizioni di impiego. 

Sebbene, come si è detto, i generatori a quarzo siano quelli più diffusamente 
e più da lungo tempo usati, solo recentemente è stato correttamente imposto 
il calcolo delle costanti elettriche equivalenti [20]. Senza riportare per intero 
tali calcoli, crediamo utile riferirne alcune conclusioni. 

Una piastrina circolare di quarzo, di taglio XY, avente area S e spessore J, 
quando venga sottoposta ad una tensione elettrica costante V, applicata tra 
le facce, si deforma in modo che la deformazione totale 6 vale: 


6=d,V, (d,= modulo piezoelettrico = 2,31-10-12 m V-2) 


Quando fra le armature venga applicata una tensione alternativa di am- 
piezza V e di frequenza molto piccola, rispetto a quella di vibrazione secondo 
lo spessore della piastra, l'ampiezza di spostamento A di ciascuna faccia della 
piastra vale: 


1 er 
AS da 


Il calcolo dimostra che, quando la piastra viene sollecitata da tensione 
elettrica e quindi da una forza avente frequenza che coincide con la sua prima 
frequenza di risonanza (spessore della piastra eguale a mezza lunghezza d’onda), 
l'ampiezza si accresce, rispetto a quella che si avrebbe in condizioni statiche, 
secondo il rapporto 
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dove sono: 


A, l'ampiezza di vibrazione alla risonanza, 

S1 il modulo di elasticità del quarzo = 1,295-10-° m N71, 

Cn la costante di elasticità del quarzo = 8,545 -10-8 N m71, 

R,la resistenza acustica caratteristica del quarzo = 1,50-10? kgm-?s-! 
R la resistenza acustica caratteristica del mezzo. 


L’ampiezza alla risonanza è quindi Jegata all’ampiezza della tensione ap- 
plicata secondo la: 


avendo indicato con wu, il prodotto 8161. 

Se quindi si vuole esprimere, in funzione dell tensione V, la potenza emessa 
dalla piastrina di quarzo, basta ricordare che una superficie di area S vibrante 
con ampiezza A emette la potenza specifica J = Rw?A*/2 e quindi, per la 
piastra che irradia da tutte e due le facce, la potenza totale emessa è: 


N=28J = Rw38A?. 


Basta quindi sostituire il valore di A, sopra trovato per scrivere: 


TM, R 


Una volta così espressa la potenza acustica irradiata in funzione della ten- 
sione applicata, è facile e comodo calcolare la così detta resistenza equivalente 
in parallelo R,. Se si tiene presente infatti che, nelle condizioni di risonanza, 
il circuito equivalente si riduce ad una capacità con in parallelo la resistenza R,. 
basta eguagliare la potenza elettrica dissipata dalla resistenza R, alla potenza 
precedentemente calcolata per ottenere: 


Vi (duo 08 7; 
2h, TU 11 R i 
da cui: 
ie ta _ E 


pe Ss Oe 
e, introducendo i valori numerici, per wu; dy, Ra: 


Ry= 1,28 


s (unità MKSA). 
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Come è facile vedere, introducendo qualche valore numerico per &, S, f, 
si constata che la resistenza equivalente può assumere valori molto diversi 
a seconda delle frequenze alle 
quali si opera. Le grafiche di È TUTT Ht 1 


fig. 6 illustrano molto bene tale 


1 
fatto. Pa Si HE 


Anche la reattanza capaci- i | 


. ir 
tiva del condensatore che com- CHE | LL HE 
1 ima far 7 LIL T 


pare nello schema equivalente 


può variare entro vastissimi li- 0-25 
Oa 
miti perché si vede facilmente CE 
che la capacità €, della pia- act HH = = 
strina vale: | ZE I 
Oka + 
228 Byrn na i fo 
C7 = Î (unità MKSA), Li 4 
Ca >=40 mm 
HH la i 
Nee =50 mm LI 
avendo indicato con e la co- LD HH 
stante dielettrica assoluta del il | 
quarzo e con ¢, la velocità di Ton ISU pi I 
propagazione degli ultrasuoni n 
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Tutto ciò ha notevole im- 
portanza per il progettista che deve costruire il generatore di alta frequenza 
atto ad alimentare il trasduttore a quarzo. 

Senza entrare in molti particolari si ricordi che il circuito oscillante costi- 
tuente il circuito anodico del tubo di potenza deve permettere un buon trasfe- 
rimento della potenza elettrica dal tubo al trasduttore. Ciò si consegue quando 
l’impedenza che, sotto carico, esso offre al tubo, è eguale ad un valore deter- 
minato, dipendente dalle caratteristiche del tubo, e quando il suo coefficiente 
di risonanza è compreso fra 12 e 20. A tali condizioni non si può in generale 
soddisfare ponendo semplicemente il trasduttore a quarzo in parallelo con il 
condensatore del circuito oscillante. È infatti evidente, che quando ad esempio 
la resistenza equivalente del trasduttore è dell’ordine del megaohm, il trasferi- 
mento di potenza sarebbe irrisorio, mentre quando la resistenza equivalente 
è dell’ordine dell’ohm il circuito oscillante risulterebbe in corto circuito. 
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Si può in generale affermare che alle basse frequenze l'adattamento di im- 
pedenza si consegue meglio con la trasformazione di impedenza in salita mentre 
il contrario avviene per le alte frequenze. In questi casi anzi conviene calco- 


Fig. 7. — Sorgente a quarzo piezoelettrico con relativo sostegno da immergere in un 
liquido isolante. 


lare la resistenza equivalente in serie e vedere se non sia il caso di porre in serie 
con il trasduttore un’induttanza che ne compensi la reattanza capacitiva. Si 
può allora considerarne il sistema che si ottiene con una resistenza pura da 
applicare come carico agli estremi dell’induttanza del circuito anodico od ad 
una sua parte. 

La fig. 7 mostra un tipico trasduttore a quarzo costituito da una piastra 
di 5 em di diametro avente la frequenza di risonanza di 1 MHz. La fig. 8 mostra 
il generatore elettrico che lo alimenta. 
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In tempi relativamente recenti è stato possibile attuare trasduttori piezo- 


elettrici servendosi di ceramiche al titanato di bario. 
Il titanato di bario, che non può essere usato direttamente perchè i suoi 
cristalli sono estremamente piccoli, ha costanti piezoelettriche che lo rendono 


Fig. 9. "- Sorgente cilin- 
drica al titanato di bario 
e reofori connessi alle su- 
perfici metallizzate (fre 
quenza delle vibrazioni 
longitudinali 18 kHz, fre- 
quenza delle vibrazioni se- 


condo lo spessore 500kHz). 


prezioso. Di fronte alla costante del quarzo dy, = 
= 2;31-10-1? m V-, il titanato di bario presenta un 
modulo piezoelettrico d = 1190-10-12? m V-1, È quindi 
evidente che, a parità di tensione applicata, le am- 
piezze di spostamento ottenibili sono circa 80 volte 
più grandi. 

Va altresì osservato che la costante 
relativa della ceramica è dell’ordine di 1700, in con- 
fronto al valore 4,5 del quarzo, cosicchè i trasduttori 
al titanato di bario hanno impedenza molto più 
piccola di quelli a quarzo. 

Ma un altro aspetto caratteristico di questi tra- 
sduttori deriva dal fatto che essi possono venire co- 
struiti nelle forme più varie. Non si è infatti vin- 
colati, come per il quarzo, ad un materiale con asse 
piezoelettrico prefissato. Le ceramiche acquistano le 
loro proprietà quando si applica un campo elettrico 
esterno di polarizzazione che orienta i domini se- 
condo la direzione del campo. Ciò vien fatto gene- 
ralmente mentre la ceramica viene raffreddata len- 
tamente e passa, a circa 120 °C, da una struttura 


dielettrica 


a cristalli cubici ad una struttura tetragonale. 
È quindi possibile prestabilire le direzioni secondo le quali avviene l’effetto 


Fig. 10. — Trasduttori al titanato di bario di varia forma, costruiti 
dalla Brush Company Cleveland Ohio. 
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piezoelettrico foggiando opportunamente la ceramica prima di applicare il 
campo elettrico polarizzante. La fig. 9 mostra un cilindro di ceramica con le 
relative armature che sono state metallizzate a fuoco, e la fig. 10 mostra altre 
forme di trasduttori. 

La frequenza di risonanza dei trasduttori viene calcolata nel modo consueto 
tenendo presente che la velocità di propagazione delle onde longitudinali è 
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Fig. 11. — Trasduttore concavo al titanato di bario con recipiente contenente olio sotto 
pressione per evitare i fenomeni di cavitazione, costruito dalla Brush Company, 
Cleveland, Ohio. 


di 3,1 x10? ms-1 e quindi, in una piastra vibrante per spessore, si ha f = 2,55/l 
(fin MHz, lin mm). 

Di contro a questi pregi le ceramiche al titanato di bario hanno l’incon- 
veniente di non sopportare elevate temperature e ciò è aggravato dal fatto 
che le perdite dielettriche sono grandi, dando luogo ad un sensibile riscalda- 
mento del materiale. 

Per le ragioni suesposte i trasduttori al titanato di bario possono servire 
per frequenze non superiori a circa 10 MHz e per potenze specifiche, in servizio 
continuativo, non superiori a circa 1,2 Wcm-?. Tale potenza specifica è evi- 
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dentemente assai inferiore a quella ottenibile con i quarzi piezoelettrici (sino 
a 40 Wem-?). Si cerca di ovviare a questo inconveniente foggiando il trasdut- 
tore a forma concava — il che è assai più difficile con i quarzi — in modo 
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Fig. 12. — Trasduttore cilindrico al titanato 
di Bario munito di cono metallico 
centratore [21]. 


con- 


da concentrare in una breve regione 
dello spazio la potenza emessa da 
una grande superficie, con intensita 
relativamente piccola. 

Prima di terminare 
tetica rassegna di sorgenti ultraso- 
nore più importanti, vale la pena 
di segnalare alcuni caratteristici me- 
todi escogitati per concentrare la 
radiazione. 

È stato detto delle ceramiche al 
titanato di bario di forma concava. 
La fig. 11 stato 
attuato un dispositivo per facilitare 


questa sin- 


mostra come sia 


il concentramento dell’energia e allo stesso tempo impedire che i fenomeni di 
cavitazione frustrino tale proposito: la sorgente al titanato di bario è chiusa 


in un involucro ripieno di olio mante- 
nuto a pressione elevata (5 atmosfere). 

Altro metodo per concentrare la ra- 
diazione emessa da un cilindro cavo 
di titanato di bario, sollecitato da un 
campo elettrico normale all’ asse è 
quello illustrato in fig. 12. Il solido, a 
forma di cono applicato al cilindro, 
permette di ottenere all’estremità af- 
fusolata ampiezze di spostamento del 
l’ordine di 39 mieron (campo elettrico 
15 kV em-?). Il trasduttore, costruito 
da Mason e Wick [21], risuona sulla 
frequenza di 18 KHz. 

Anche per le sorgenti a quarzo sono 
stati studiati vari dispositivi per con- 
centrare la 
ficienti, ne 


radiazione e, fra i più ef- 
ricordiamo due che sono 


stati messi 


Fig. 13. — Concentrazione di ultrasuoni 
mediante lente di materiale plastico [22]. 


a punto presso l’Istituto di Ultracustica di Roma. Il primo, che 


è illustrato in fig. 13, consiste nell’applicare al quarzo una lente conver- 


gente. Con 


questo metodo si possono ottenere concentrazioni nel rapporto 
da 1 a 100 rispetto all’intensità del fascio non concentrato [22]. 


Le lenti 
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hanno però un inconveniente: esse devono essere fabbricate di plexiglas, o 
altro materiale analogo avente resistenza acustica caratteristica bassa, e si ri- 
scaldano per assorbimento degli ultrasuoni. Non si possono quindi usare per 
intensità superiori ad alcuni watt per centimetro quadrato. 


Fig. 14. — Concentratore conico-parabolico. La radiazione procede dal basso verso 
l’alto e, dopo riflessione sul cono centrale, viene riflessa ulteriormente dalla superficie 
conica laterale e concentrata in alto [23]. 


Il secondo metodo, illustrato nella fig. 14 ed attuato recentemente$ [23], 
consiste nell’uso di riflettori conico-parabolici convenientemente contrapposti. 
I risultati ottenuti per questa via sono ottimi. 


Applicazioni fondate sulle proprietà quasi ottiche degli ultrasuoni. 


Scandagli e telecomunicazioni subacquee. — La più antica e la più nota ap- 
plicazione degli ultrasuoni riguarda il loro uso per scandagliare la profondità 
dei mari. 

Le marine di tutto il mondo hanno ormai dotato Je navi di apparecchi 
assai perfezionati. Ai primitivi generatori a mosaico di quarzi piezoelettrici 
sono succeduti i generatori a magnetostrizione che sono più robusti e meno 
costosi. Le frequenze adoperate sono comprese fra 20 KHz e circa 40 kHz. 
La scelta della frequenza più appropriata è fatta, caso per caso, a seconda 
dello scopo che si vuole raggiungere, tenendo presente che l’apertura del cono 
di diffrazione è tanto più grande quanto più bassa è la frequenza: essa è data 
dalla formula 0 = aresen 0,61 ¢/fR (ove sono 0 la semiapertura del cono, R il 
raggio della superficie emittente, c la velocità del suono dell’acqua, f la fre- 
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quenza). Occorre peraltro tener conto del fatto che l’assorbimento subito dagli 
ultrasuoni durante il percorso cresce con il quadrato della frequenza: a 20 kHz 
la distanza teorica alla quale l’intensità si riduce a metà è di 100 km mentre 
a 100 KHz essa è di 4 km. 

I principi su cui si fonda lo scandaglio ultrasonoro sono troppo noti perchè 
occorra descriverli. Ai metodi a lettura diretta dell’intervallo di tempo che un 
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Fig. 15. — Ecometro a ultrasuoni per battelli pescherecci, costruito dalla Atlas Werke, 
Bremen. È visibile la registrazione del profilo del fondo marino. 


impulso impiega a raggiungere l’ostacolo e tornare indietro si sono sostituiti 
metodi a registrazione diretta della profondità. Ciò ha consentito tra l’altro di 
aumentare la precisione con cui sono fatti i rilievi idrografici. In talune recenti 
attuazioni la precisione assoluta è dell’ordine di 5 centimetri. Ciò permette i 
rilievi anche it acque poco profonde, quali sono quelle dei fiumi e canali. Di 
attualità è l’uso degli ecometri a ultrasuoni per rivelare i banchi di pesce [24] 
25]. Ciò avviene generalmente con generatori magnetostrittivi a 30 kHz. 
Una tipica registrazione, ottenibile mediante l’apparecchiatura illustrata in 
fig. 15, è quella della fig. 16. Appaiono chiaramente, oltre al profilo del fondo 
marino, che in questo caso è a 100 metri circa, numerosi banchi di pesce situati 
fra 20 e 75 metri di profondità. Da notare che sono talvolta messi in evidenza 
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anche pesci isolati. Ciò sembri non ottimistica illusione perchè, in analoghe 
registrazioni, si è potuto rivelare il percorso di caduta di un sasso, avente qualche 
centimetro di diametro, gettato in mare dalla nave. Oltre che per gli usi di scan- 
daglio, gli ultrasuoni sono adoperati normalmente per individuare sommer- 
gibili (sound naval ranging = sonar) e per telecomunicazioni telegrafiche 0 
telefoniche. Per queste ultime il trasmettitore ultrasonoro deve essere modu- 
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Fig. 16. — Registrazione ottenuta con l’apparecchio di cui alla fig. 15. È chiaramente 
visibile il profilo del fondo marino e, a varie profondita, la presenza di banchi di pesce. 


lato a frequenza acustica, e ciò richiede prevedibili accorgimenti anche nella 
costruzione del ricevitore che frequentemente è munito di un microfono al 
titanato di bario. 

Avvisatori per ciechi. - Fondandosi sugli stessi principi del sonar sono stati 
costruiti piccoli apparecchi per segnalare ai ciechi gli ostacoli che essi trovano 
sul Joro cammino [26] [27] [28] [29]. 

In uno di questi apparecchi il generatore è costituito da una sbarra di 
acciaio che, dopo aver ricevuto un impulso meccanico, compie oscillazioni smor- 
zate ed invia ultrasuoni, alla frequenza di 10 KHz, verso l’ostacolo. Un micro- 
fono a cristallo ed un convertitore di frequenza permettono di udire in cuffia 
la frequenza di 1 kHz. La distanza dell’ostacolo viene valutata dalla posizione 
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di una leva, regolabile a mano, che fissa il tempo intercorso fra l’istante in cui 
il segnale è partito e quello in cui il microfono viene inserito per la ricezione. 
La portata utile è compresa fra 1,5 e 15 metri. 

Un altro apparecchio, del tutto analogo, funziona alla frequenza di 60 kHz. 
In esso la distanza viene valutata unicamente dall’intensità del segnale rice- 
vuto. La portata massima è di 4,5 metri. 

Un terzo apparecchio è costituito da trasmettitore e ricevitore a magneto- 
strizione.. Il trasmettitore emette 
a 32 kHz, mentre il ricevitore è 
accordato sulla frequenza doppia. 

Un quarto tipo di ricetrasmet- 
titore è costituito da un trasmetti 
tore magnetostrittivo con piastra 
radiante nel fuoco di uno specchio 
parabolico. Il segnale a 32 KHz, 
viene modulato in frequenza in 
partenza e in arrivo. 

Tutti questi apparecchi sono 
però ancora nella fase sperimentale 
e non è lecito prevedere se il loro 
uso si diffonderà, così come è nelle 


7 
e 
E 
= 
bi 
; 
n 
& 
t 

+3 
î 
» 

4 
5 
a 


Fig. 17. — Fascio ultrasonoro propagantesi 

in un liquido dopo aver attraversato un so- nostre speranze. 

lido cilindrico [31]; a sinistra il solido è per- Prove di omogeneità dei mate- 
fettamente compatto, a destra ha un’ineri- riali. - Una delle più interessanti 


natura che arresta il passaggio di una parte 


: applicazioni riguarda le prove non 
del fascio. PPC g 10) 


distruttive dei materiali. Negli ap- 

parecchi sinora costruiti il principio 
informatore è quello di inviare nel materiale da esaminare un fascio di ul- 
trasuoni, eventualmente interrotto ad impulsi [30], verificando se la propaga- 
zione del fascio avviene regolarmente oppure se è ostacolata da irregolarità 
nell’interno del materiale: ciò può essere fatto prelevando il segnale trasmesso 
attraverso il materiale, oppure ricevendo l’eco dalla parte di fondo di esso 
(preceduta dagli echi dovuti alle eventuali irregolarità). 

Il metodo è assai utile perchè non fondato, come l’uso dei raggi X, su 
variazioni di assorbimento, ma si giova de) fatto che anche una piccolissima 
frattura è sufficiente per riflettere indietro la radiazione a causa dell’enorme 
differenza di resistenza acustica caratteristica fra il metallo ed il gas contenuto 
nella frattura. 

A titolo di illustrazione valga la fig. 17 nella quale si vede come venga arre- 
stata la propagazione di un fascio di ultrasuoni che percorre longitudinalmente 
una sbarra di alluminio quando questa sia interrotta da un taglio di 0,1 mm [31]. 

Fra gli apparecchi progettati dall’industria europea e americana si possono 
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ricordare i seguenti, dei quali si riportano a lato le principali caratteristiche 
(si tenga presente che tutti usano trasduttori a quarzo, in taluni peraltro lo 
stesso trasduttore funge da sorgente e da ricevitore). 


Fig. 18. — Apparecchio per prove di omogeneità dei metalli, costruito dalla Hughes 
Company, Londra. 


— A.C.E.C. (Charleroi): Frequenza modulata in ampiezza (100 Hz) oppure 
in frequenza (75 kHz). Due trasduttori (trasmettitore e ricevitore) — Rive- 
latore per variare di intensità del segnale — Proiettore con liquido a mem- 
brana di caucciù. 

— Hueues (Londra): Frequenze: da 625 kHz a 2,5 MHz - Due trasduttori 
cou scarpette — Impulsi e ricezione di eco, rivelazione dell’oscilloscopio. 

— KRAUTKRAMER (Colonia): Frequenze: 1-2-3-4 MHz — Trasduttore unico 0 
doppio — Esplorazione da 5 cm a 5 m - Rivelazione oscilloscopica. 

— R.N.R. (Milano): Frequenze: 0,5-1-2-3 MHz - Impulsi di 84 s~1, ciascu- 
no di 3-10 microsecondi — Esplorazione da 2 cm a 3 m — Rivelazione 
oscilloscopica. 
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— S.C.A.M. (Parigi): Frequenza: 1 MHz - Trasduttore unico — Impulsi ed 
eco — Rivelazione oscilloscopica. 

— SIEMENS (Erlangen): Frequenze: 0,5-1-2,5-5 MHz - Trasduttore unico o 
doppio — Rivelazione oscilloscopica. 

— Sperry (Hoboken - USA): Frequenze: 0,5-1-2,25-5 MHz - Trasduttore 
unico — Rivelazione oscilloscopica con asse dei tempi prolungato a zigzag. 
La fig. 18 mostra uno di questi apparecchi: sono bene visibili i due trasdut- 


Fig. 19. — Forma tipica di trasduttori turgescenti costruiti dalla Ateliers de Con- 
structions électriques, Charleroi. 


tori, di trasmissione e ricezione, muniti di scarpe per l’invio dei fasci in dire- 
zione inclinata rispetto alla superficie del pezzo da esaminare. 

La fig. 19 mostra invece i trasduttori di un altro apparecchio: essi sono 
caratteristici perchè muniti di una rigonfiatura ripiena di liquido che facilita 
il contatto con il pezzo da esaminare. 

Il tipico apparecchio per prove non distruttive di costruzione americana 
ha di particolare che l’asse dei tempi dell’oscilloscopio è allungato molto di 
più di quanto normalmente si usa fare perchè il pannello elettronico percorre 
una traiettoria a zigzag sopra lo schermo: ciò consente di apprezzare più age- 
volmente la distanza cui si trovano Je disomogeneità ricercate. 

Misuratori di spessore. — Strettamente legati alla tecnica degli apparecchi 
per prove non distruttive sono quelli per misure di spessore. Questi sono costi- 
tuiti ad esempio [32] [33] da un quarzo, poggiato sulla parete di cui si vuole 
misurare lo spessore, che viene alimentato a frequenza variabile. Nell’istante 
in cui la frequenza raggiunge un valore tale che lo spessore della parete contiene 
un numero intero di mezza lunghezza d’onda il sistema costituito dalla piastra 
di quarzo e dal metallo risuona ed il circuito anodico del tubo che alimenta 
il quarzo viene percorso da una corrente più grande. Per rivelare la frequenza 
di risonanza ci si serve di un oscillografo catodico la cui traccia si muove 
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orizzontalmente con escursione proporzionale alla frequenza. Il passaggio alla 
risonanza è rivelato da una deviazione verticale. 

Altro metodo [34] differisce dal precedente per il fatto che si usa una cuffia 
telefonica in luogo dell’oscillografo catodico. Alla cuffia si ode un suono all’atto 
della risonanza e si legge la frequenza, e quindi lo spessore, sulla manopola di 
un condensatore. 

Anche gli apparecchi per prove non distruttive di materiali preceden- 
temente descritti possono servire, con op- 
portuni adattamenti, per misurare lo spes- 
sore. Così ad esempio l’apparecchio di cui 
alla fig. 18 può essere munito dell’acces- 
sorio illustrato in fig. 20 consistente in un 
tubo ripieno di olio alle cui estremità si 
trovano due trasduttori a quarzo alimen- 
tati in parallelo con i trasduttori applicati 
al pezzo di cui si vuol misurare lo spessore. 
È evidente che quando gli impulsi ultraso- 
nori che giungono ai due trasduttori rice- 
venti impiegano lo stesso tempo si vede al- 
l’oscillografo un’unica traccia mentre quando 
i tempi sono diversi compaiono due tracce 
di ricezione. Si regola allora la lunghezza 
della colonna di olio in maniera da far coin- 
cidere le tracce di ricezione e si determina 
quindi lo spessore, perchè si suppongono 
note le velocità di propagazione nel metallo Fig. 20. — Apparecchio sussidiario 
e nell’olio. di quello illustrato in fig. 18, per 

Modulazione della luce. ~ La modula- misure di spessore di pareti aventi 
zione della luce mediante ultrasuoni si Ira Meee 
fonda sulla diffrazione subita da un fascio 
luminoso che attraversa un mezzo trasparente percorso dagli ultrasuoni. 

Il dispositivo sperimentale usato è il seguente: il flusso luminoso emesso 
da una sorgente puntiforme viene raccolto da una lente, o da uno specchio 


n 


parabolico, e costretto ad attraversare una cella riempita di liquido trasparente 
percorsa da ultrasuoni che muovono in direzione perpendicolare a quella della 
luce. Il fascio luminoso che esce dal liquido viene raccolto da una lente nel 
cui fuoco si formano l’immagine della sorgente e ai lati di questa le immagini 
di diffrazione. 

A questo punto occorre avvertire che si possono attuare due tipi di modu- 
lazione. 

Nel primo tipo [42] si modula a frequenza acustica il fascio di ultrasuoni 
e si ottiene luce modulata alla stessa frequenza prelevando il flusso dell’imma- 
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gine centrale oppure quello di una qualsiasi frangia laterale della figura di 
diffrazione. Questo metodo di modulazione richiede ultrasuoni costituiti da 
onde progressive. 

Nel secondo metodo [43] il fascio ultrasonoro non viene modulato, ma si 
provoca la formazione di un sistema di onde ultrasonore stazionarie. Avviene 
allora che, due volte in ciascun periodo, la luce cessa di essere diffratta: infatti 


Fig. 21. — Cella a grande area modulatrice della luce per frequenze acustiche [44]. 


due volte in ciascun periodo il liquido risulta in tutti i suoi punti non pertur- 
bato. Per tali ragioni la luce viene periodicamente, con la frequenza doppia 
di quella ultrasonora, distribuita nei fasci diffratti oppure inviata soltanto nel 
fascio di ordine zero. Si può così disporre di luce modulata ad alta frequenza 
in condizioni più favorevoli che con le celle di Kerr perchè queste ultime si 
scaldano notevolmente alle alte frequenze mentre le celle a ultrasuoni per- 
mettono di raggiungere facilmente i 20 MHz. 

La modulazione a frequenza acustica è stata usata per le telecomunicazioni. 
Una cella modulatrice, progettata a Roma [44], è quella illustrata in fig. 21. 
Essa ha di particolare che il suo grande diametro permette la modulazione di 
fasci luminosi di elevata sezione. Essendo impossibile trovare cristalli di quarzo 
sufficientemente grandi, si è costruito un mosaico «lineare» di piastrine il cui 
sostegno è visibile nel centro della cella. Gli ultrasuoni hanno frequenza di 
8 MHz e si propagano nel petrolio. Le frequenze acustiche di modulazione 
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possono raggiungere 6 kHz senza che la perdita per distorsione lineare superi, 
in valore assoluto, 5 decibel. Le distorsioni non lineari [45] dipendono dal grado 
di modulazione: con una modulazione dell’80°% il coefficiente di distorsione 
non supera il 12%, mentre è inferiore al 3% se si modula al 50%. 

Un'altra interessante applicazione della modulazione del primo tipo si 
è avuta con un ricevitore per televisione a grande schermo nel quale 
il penuelle luminoso è modulato mediante 
ultrasuoni. Sebbene i costruttori [46] [47] 
abbiano a suo tempo escogitati eleganti ar- 
tifici per dare concreta attuazione alle loro 
idee, le apparecchiature non hanno superata 
la fase sperimentale. 

La modulazione ad alta frequenza è stata 
invece sinora usata prevalentemente per usi 
di laboratorio costruendo stroboscopi e fluoro- 
metri [48] [49] [50]. 

Per ovviare al principale difetto delle 
celle modulatrici ad alta frequenza, che ri- 
chiedono l’uso di onde stazionarie e quindi 
risentono sfavorevolmente delle variazioni di 
temperatura nel liquido, è stata progettata 
una cella [51] nella quale il sistema di onde 
stazionarie è sostituito da due fasci di onde 
progressive moventi in senso opposto (fig. 22). 
È prevedibile che ciò renderà più precise le Fig. 22. — Cella modulatrice ad 
determinazioni di velocità della luce che, me- alta frequenza della luce [51]; Q, 
diante la modulazione ad alta frequenza, © ® Sorgenti a quarzo; Aj, A, 
sono state già eseguite in via preliminare Sor 
[52], [53]. 

Altre applicazioni. — Fra le applicazioni non precedentemente citate si 
ricorda, unicamente a titolo di curiosità, quella inerente un sistema di apertura 
delle autorimesse [54]. Un segnale ultrasonoro, emesso dal guidatore, viene 
raccolto da un microfono, accordato sulla frequenza prescelta e, per tramite 
di usuali soccorritori, mette in moto il motore che compie l’apertura della porta. 

Più interessante invece è un sistema di trasmissione segreta della parola, 
a non grande distanza, escogitato da H. F. OLSON [55]. Il segnale trasmesso 
è formato modulando a frequenza fonica un generatore di ultrasuoni la cui 
frequenza (portante) è superiore al limite di udibilità (circa 16 KHz). 

Il segnale così ottenuto non è normalmente udibile: ma, se l’orecchio è mu- 
nito di un semplice demodulatore elettromeccanico, esso percepisce le frequenze 
modulanti. 
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Applicazioni fondate sulla grande intensità della grande radiazione. 


Degassificazione di liquidi. — È neto che alla propagazione di ultrasuoni 
nei vari mezzi si manifestano fenomeni di carattere fisico non tutti esauriente- 
mente spiegabili. Fra essi uno dei primi ad essere stati messi in evidenza con- 


Fig. 23. — Fasi successive della formazione di una emulsione di olio in acqua mediante 
il fischio di Janowsky e Pohlman [58]. 


siste nella rapida agglomerazione delle bollicine gassose che siano presenti in 
un liquido. È facile ad esempio liberare pressochè istantaneamente dalle bol- 
licine gassose una soluzione zuccherina viscosa. 

L’uso più interessante di questa proprietà degli 
ultrasuoni sembra essere quello proposto da KRU- 
GER [56], consistente nell’eliminare le bolle d’aria del 
vetro fuso le quali, come ben si sa, costituiscono 
un dannoso inconveniente per l’industria del vetro 
d’ottica. 

Analoghi metodi sono in corso di attuazione per 


Fig. 24. — Struttura di una 
lega alluminio-piombo ot- 
tenuta irradiando i me- 
trasuoni che si propaga in un liquido incontra la su- talli allo stato fuso [59]. 


le fusioni metalliche. 
Dispersione di liquidi. — Quando un fascio di ul- 


ALCUNE APPLICAZIONI DEGLI ULTRASUONI 143 


perficie libera di questo, esso dà luogo, in conseguenza della pressione di radia- 
zione, ad un getto liquido che si frantuma in minute goccioline costituenti 
un aerosol. Tale fenomeno che è illustrato nella fig. 8, sembra permettere la 
costruzione di nebulizzatori per aerosolterapia [57]. 

Maggiore interesse presenta peraltro il fenomeno, in parte analogo, che 
avviene alla superficie di separazione di due liquidi non miscibili e che con- 
sente di ottenere emulsioni relativamente stabili. Un recente perfeziona- 


Fig. 25. — Deposizione di nebbia di acido solforico mediante ultrasuoni ottenuti con 
sirena della Ultrasonic Corporation, Cambridge USA. 


x 


mento dei metodi per ottenere tali emulsioni è quello dovuto a JANOWSKI 
e POHLMANN [58]. Facendo uso del fischio da loro costruito, che è stato pre- 
cedentemente descritto (fig. 5), hanno potuto ottenere emulsioni di olio in 
acqua, su scala industriale, in tempi relativamente brevi. La fig. 23 mostra 
le successive fasi del procedimento. 

Criteri grosso modo analoghi sono stati seguiti per ottenere una dispersione 
fra metalli allo stato fuso ed avere leghe difficilmente ottenibile per altra via. 
La fig. 24 mostra, ad esempio, la struttura di una lega piombo-alluminio [59]. 

Agglomerazione di aerosoli. — Alle frequenze ultrasonore relativamente basse 
si verificano fenomeni che in certo qual modo sono inversi di quelli di disper- 
sione precedentemente citati. È infatti possibile provocare l’agglomerazione di 
aerosoli e sospensioni di solidi in liquidi [60]: essa è stata attuata col porre una 
sirena ultrasonora, del tipo illustrato in fig. 3, nell’interno di un collettore di 
acido solforico (aerosole). Come si può arguire dalla fig. 25 l’effetto agglome- 
rante è tale da ridurre del 99% il quantitativo di acido solforico contenuto 
nell’aerosole. 

Diagnostica e terapia. — In tempi relativamente recenti si è cercato di uti- 
lizzare gli ultrasuoni, per scopo diagnostico, nella ricerca dei tumori cerebrali [61]. 
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Fig. 26. — Trasduttore per usi terapeutici munito di sonda costruito dalla Société 
Condensation et Applications mécaniques, Parigi. 
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Il metodo, che vari studiosi avevano preconizzato, presenta analogie con quelli 
degli apparecchi per rivelare i difetti di struttura dei metalli. 

Sembra accertato che la tecnica preferibile è la seguente. Il capo del pa- 
ziente è circondato da una cuffia che consente di creare attorno alla testa una 
massa liquida nella quale sono immersi, da parti opposte del cranio, una sor- 


Fig. 27. — Terapia mediante ultrasuoni dell’uleus eruris [66]. 


gente ultrasonora ed un microfono. Si registra quindi, per varie posizioni della 
sorgente e del microfono, quale è l’attenuazione relativa del fascio di ultra- 
suoni. La frequenza che sembra più adatta è dell’ordine di 2,5 MHz. 

L’uso degli ultrasuoni nella terapia di numerose affezioni si è diffuso in 
questi ultimi anni, anche perchè le ditte costruttrici di apparecchi hanno gra- 
dualmente perfezionato generatori, sorgenti ultrasonore ed apparecchi di mi- 
sura. Questi ultimi in particolare consentono oramai di dosare con sufficiente 
precisione l’intensità della radiazione. Le sorgenti, generalmente a quarzo, ma 
talvolta a magnetostrizione o al titanato di bario, hanno assunto forma parti- 
colare: la fig. 26 illustra, ad esempio, una sorgente munita di sonda di mate- 
riale plastico. Per quanto ha attinenza con i risultati conseguiti, essi sono 
assai diversi a seconda delle affezioni curate [62] [63] [64] [65]. A titolo 
dimostrativo valga quello, illustrato nella fig. 27, che si riferisce alla terapia 
dell’ulcus cruris [66]. 

Altre applicazioni. - Dapprima alquanto sorprendente appare l’idea di usare 
gli ultrasuoni per lavare. Tuttavia questo genere di applicazione va conside- 
rato riferendosi, piuttosto che al caso della biancheria, a quello di taluni pro- 
cessi industriali nei quali oggetti, non facilmente accessibili in tutte le loro 
parti, debbono essere puliti rapidamente. In questo senso appaiono interessanti 
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le prove eseguite in laboratorio con 
centinaia di watt e con frequenza di 


generatori di potenza dell’ordine delle 
20 kHz [67]. 


A titolo genericamente illustrativo la fig. 28 mostra invece come possa 


Fig. 28. — Effetto detergente degli ultrasuoni su di un battuffolo di lana, secondo la 
Mullard Company, Londra. 


essere sbiancato un batuffolo sporco di lana. Occorre appena aggiungere che 


in tutti i casi gli ultrasuoni coadiuvano ed accelerano l’azione di un liquido 


detergente. 


Di carattere solo apparentemente diverso, è stata l’idea di far vibrare a 


MAGNETE PERMANENTE 
POLARIZZATORE 

BOBINA PRELIEVO \ 
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ELEMENTO MAGNETO- 
STRITTORE LAMINATO ' 
HAS 

il ENTRATA 
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NODALE 
AVVOLGIMENTO DEL 


MAGNETOSTRITTORE 
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PUNTA: 
SALDATRICE 
SBARRA DÎ 
ACCOPPIAMENTO 
Fig. 29. — Ferro-saldatore per alluminio a 


magneto strizione, costruito dalla 
Mullard Company, Londra. 


frequenza ultrasonora la punta 
di un saldatore per rendere 
possibile la saldatura dell’allu- 
minio distruggendo gli strati 
di ossido che la rendono no- 
toriamente difficile [68]. La 
fig. 29 dice in modo 
chiaro come sia costruito il 
saldatore e la successiva fig. 30 
ne mostra l’aspetto esteriore. 

Potra finalmente interessare 


assai 


gli elettrotecnici un uso parti- 
colare della sorgente ultraso- 
nora munita di cono amplifi- 
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catore che è stata precedentemente citata e illustrata in fig. 12. Munendo 
l’estremità del cono di una foglia di mica, sulla quale è metallizzata una stri- 


Fig. 30. — Vista del ferro-saldatore di cui alla fig. 29. 


scia conduttrice rettilinea, cui fanno capo due reofori, si possono eseguire 
misure di campo magnetico. Infatti l’estremità del cono, e quindi il condut- 
tore ‘posto sulla mica, compiono un 

movimento alternativo di frequenza FOGLIA DI MICA 
elevatissima e di ampiezza di velocità 
relativamente grande, sicchè le diffe- 
renze di potenziale disponibili sono più 
che sufficienti per attuare un’apparec- 
chiatura a lettura diretta. 


La presente rassegna è ben lungi 
dal dare un quadro completo ed esau- 
riente delle applicazioni degli ultra- 
suoni; si spera peraltro che essa valga 
a suscitare negli studiosi il desiderio di 


seguire più da vicino questo aspetto del- Fig. 31. — Disposizione per misure di 
l’ultracustica. induzione magnetica [21]. 


10 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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Sunti delle comunicazioni 


presentate al XXXVII Congresso della Società. 


A. ALBERIGI QUARANTA, F. LEPRI, L. MEZZETTI e G. STOPPINI (Roma). — Nuovi 
circuiti elettronici usati nella tecnica di misura dei brevissimi intervalli di 
tempo. 


Si descrivono due nuovi circuiti elettronici impiegati nelle misure in corso dei 
ritardi fra i tempi di arrivo delle particelle ionizzanti degli sciami estesi. Il primo di 
questi circuiti permette di selezionare, in un gruppo di » transienti elettrici (n arbi- 
trario) distribuiti in un modo qualsiasi entro un intervallo di tempo di qualche ys, 
l’ultimo transiente, fornendo una uscita sincrona con esso. Il secondo è un misura- 
tore-registratore di ritardi fra transienti elettrici, con un campo di misura regolabile 


da ~ 0,5 ws a diversi us ed una sensibilità che può essere spinta fino a — 21079 s. 


S. ALBERTONI e M. CuUGIANI (Milano). — Sul cambiamento di variabili nella 
teoria delle distribuzioni. 


Si affronta il problema di attribuire un significato alla distribuzione 7,, considerata 
come risultato della sostituzione wu = h(x) eseguita sulla distribuzione T = T,, defi- 
nita sullo spazio (D,) delle funzioni g(x) indefinitamente differenziabili e nulle all’in- 
fuori di un compatto. Se l’inversa « = g(u) della w = h(x) è univocamente definita 
e indefinitamente differenziabile si definisce 7, attraverso la formula: 


T,(p(0)) = Tg(g(u)) * | 9'(w) |). 


A definizioni più complesse si fa ricorso se la w = h(#) è una funzione di natura più 
generale. I risultati più interessanti consistono nella interpretazione di parecchie for- 
mule di uso frequente in meccanica ondulatoria, quali ad esempio: 


1 1 
2 a === = FA 3 One = Oz 
Oneg 2a da a ala Osea) = 
Ona 
RES 5 Seal 
ee i Pi = 2) Pia) 


nonchè nella interpretazione di altri simboli, quali ad esempio 6,2, dspx, 000. 
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L. ALLEGRETTI e MAHMOUD ABD EL WAHAB KHALIL (Alessandria d’ Egitto). - 
Su un secondo, terzo e quarto massimo osservati nella curva di Rossi. 


Si descrivono i risultati di una esperienza eseguita ad Alessandria d’Egitto per 
studiare l'andamento della curva di Rossi per spessori di Piombo variabili di 2,5 em 
fino ad uno spessore totale di 40 cm. Si osserva contemporaneamente la produzione 
di coppie di particelle con piccolo angolo e con grande angolo di apertura; i risultati 
coincidono nell’andamento generale delle due curve. Oltre il primo massimo si osser- 
vano nettamente, al di fuori di ogni incertezza dovuta agli errori, un secondo massimo 
fra i 12,5 e i 15 em di Piombo, un terzo a circa 25 cm, un quarto a circa 37,5 4 cm. 
L'esperienza era condotta in modo che le condizioni geometriche rimanessero prati- 
camente le stesse anche per i maggiori spessori di Piombo impiegati. 


I. BARDUCCI (Roma). — Studio sperimentale dell’attrito interno nelle leghe 
Stagno-Piombo. 


I risultati di un precedente studio sperimentale sull’attrito interno nello Stagno 
e nelle Jeghe Sn-Pb a piccolo tenore di Pb (<10%), per il caso di vibrazioni esten- 
sionali di frequenze: 10 kHz e 25 kHz (vedere una breve nota di P. G. BorponI ed 
M. Nuovo su Supplemento Nuovo Cimento, 7, 157 (1950)) hanno suggerito l’opportunità 
sia di estendere lo studio stesso ad altro campo di frequenza e ad altro tipo di vibra- 
zioni, sia di prendere in esame l’intero sistema binario Sn-Pb. Si è pertanto eseguita 
una serie di misure su tale sistema, con vibrazioni flessionali e con frequenze comprese 
fra circa 150 Hz e 4000 Hz, prendendo in esame sia i due componenti puri sia varie 
leghe di diversa composizione. Nella presente nota si riferisce su alcuni risultati speri- 
mentali tra i più significativi, cercando di interpretarli alla luce delle attuali cono- 
scenze teoriche in materia. 


A. BARONE (Roma). — Considerazioni e suggerimenti sopra i concentratori di 
energia ultrasonora. 


Gli ultrasuoni di elevata intensità producono, nei liquidi, particolari fenomeni fisici 
e chimico-fisici, quali la cavitazione, l’emulsione, la depolimerizzazione, l'ossidazione, ecc., 
che hanno grande importanza nell’esame di molte reazioni e nello studio degli effetti 
biologici delle onde ultrasonore. Le limitazioni imposte dalle caratteristiche elettriche 
e meccaniche del quarzo generatore alla tensione di alta frequenza ad esso applicata, 
riducono notevolmente la possibilità di ottenere forti densità di energia nel campo 
ultrasonoro prodotto. Ricorrendo peraltro a sorgenti con superficie emittenti curve o 
a dispositivi atti a modificare la configurazione del campo emesso, è possibile ottenere 
in zone limitate forti aumenti della intensità ultrasonora. I dispositivi usati sono 
costituiti da lenti acustiche o da cavità riflettenti. Per la costruzione delle lenti si usano 
di solito materiali plastici allo scopo di ridurre le perdite per riflessione, ma questi, 
presentando un forte assorbimento, danno luogo, alle intensità elevate, ad eccessivi 
aumenti della temperatura che deteriorano la lente. Le cavità riflettenti sembrano 
pertanto le più adatte. Nella presente nota si descrivono alcuni tipi di concentratori 
per riflessione, direttamente applicabili al supporto del generatore, i quali consentono 
di concentrare l’energia ultrasonora in regioni prestabilite e di dimensioni regolabili 
entro certi limiti. Si riportano alcune considerazioni di carattere qualitativo sulla con- 
figurazione del campo in tali regioni. 
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G. BARONI, G. CORTINI (Roma), A. MILoNE, L. SCARSI (Genova) e G. VANDER- 


HAEGHE (Brux-lles). — Sulla componente molle della radiazione cosmica a 
2800 m. 


Si espongono i risultati di uno studio della componente molle eseguito su lastre 
fotografiche esposte al Pic du Midi. Lo studio delle coppie di elettroni aventi origine 
in emulsione, ha permesso di determinare l’intensità e lo spettro di energia dei fotoni. 
Lo studio delle tracce isolate che attraversano l’emulsione, ha consentito un esame 
diretto della componente elettronica e del suo spettro di energia, al di sotto di 70 MeV- 
I risultati ottenuti sono in soddisfacente accordo con le teorie dello spettro della traccia 
elettronica e con le misure di intensità eseguite con altre tecniche. 


P. BASSI (Padova). — Sui contatori a effetto Cerenkov. 


Si dà notizia di alcuni risultati ottenuti studiando contatori di particelle veloci 
a effetto Cerenkov. Si propone un metodo di misura del § delle particelle deducendolo 
dall’energia luminosa emessa per effetto Cerenkov e se ne determinano i limiti di appli- 
cazione. 


P. BASSI, A. M. BIANCHI e C. MANDUCHI (Padova). — Sui fotoni negli sciami 
estesi dell’atmosfera. 


Si descrivono i primi risultati di una esperienza eseguita in parte al livello del mare 
e in parte a 2000 metri per studiare i fotoni negli sciami estesi allo scopo di inda- 
gare il meccanismo di produzione e di propagazione degli sciami stessi. 


E. BERETTA, I. FiLosoFo e B. SOMMACAL (Padova). — Sull’eccesso positivo 
verticale ed inclinato dei mesoni yw al livello del mare. 


Abbiamo eseguito delle misure di eccesso positivo verticale ed inclinato dei me- 
soni p, al livello del mare separando le particelle penetranti positive dalle negative per 
mezzo di nuclei di ferro magnetizzato. Il dispositivo da noi usato è particolarmente 
adatto a misure direzionali. Con opportuna determinazione del fondo da sottrarre alle 
misure fatte con il campo magnetico, si può ottenere una buona valutazione degli 
eccessi senza dover ricorrere ad altre notevoli correzioni. Per una banda energetica 
compresa tra 0,7 e 1,5 GeV con il baricentro a 1,1 GeV troviamo nella misura verti- 
cale un eccesso 6 = + 0,21 + 0,025. La misura inclinata a 45° nella direzione Est 
Ovest ha dato gli eccessi dg = 0 + 0,025 e do = + 0,41 + 0,025, con un sensibile 
effetto giorno-notte sui valori degli eccessi. 


L. BERTI (Firenze). — Un filtro birifrangente. 


Una lamina di quarzo od in genere una qualsiasi sostanza birifrangente, tagliata 
parallelamente all’asse ottico e posta fra due polaroid a 45° con i suoi assi lento e rapido, 
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dà luogo a fenomeni di interferenza in luce polarizzata che possono essere sfruttati per 
la costruzione di filtri atti ad isolare particolari righe spettrali, quando non sia pos- 
sibile ottenere ciò coni comuni vetri. In questa nota vengono esaminati il comportamento 
e le caratteristiche di tali filtri. Viene inoltre illustrato un filtro tipo Lyot ad alta mono- 
cromaticità costruito per l’osservazione della corona solare. 


M. BIANCHI. Vedi pag. 153. 


G. Boato, G. CARERI e M. SANTANGELO (Roma). — Composizione isotopica del- 
l’Argon nei gas naturali. 


Si espongono i risultati di una serie di analisi eseguite con lo spettrografo di massa 
che mirano a stabilire il rapporto degli isotopi dell’Argon nei gas naturali di alcune 
fumarole italiane e dei soffioni della zona di Larderello. Si è trovato un notevole 
arricchimento in A4° nei gas esaminati rispetto alla composizione dell’ Argon atmo- 
sferico. Questo risultato viene messo in relazione alla genesi dell’ A4° dal K4, alla costi- 
tuzione geochimica della crosta terrestre e alla formazione della atmosfera. 


P. BuDINI (Trieste). — Sul decadimento dei mesoni pw negativi. 


Si esamina la possibilità che la diversità degli spettri degli elettroni di decadimento 
dei y* e ~~ possa venir spiegata assumendo che il ~~ subisca accanto al processo di 
cattura K con scambio di carica: 


(1) (E SEEN Ap 95 
il corrispondente processo senza scambio di carica: 
\ uu + P> P'+e 


(2) RE 7 

(IENA 
Si calcolano la problabilità del processo (2) e lo spettro degli elettroni emessi. Si discu- 
tono i risultati alla luce dei dati sperimentali finora noti. 


D. CADORIN (Padova). — Sulla componente molle dei raggi cosmici generata 
dai neutretti. 


Si riferisce sull'andamento della componente molle generata dai neutretti lungo 
l’atmosfera secondo le equazioni di diffusione alla Rossi con una sorgente di fotoni 
S(W, t) presa da dati sperimentali ottenuti con le lastre dal gruppo di Bristol, ed assu- 
mendo un cammino di assorbimento per la sorgente di 125 g/em?. Per energie 
E>10? eV si usa l’approssimazione A di Rossi con le condizioni iniziali (2, 0)= 0, 
y(W, 0) = S(W, 0). Per energia 7,5: 107 <E <109 eV (ove 7,5: 107 eV corrisponde al 
massimo della sorgente S) si tien conto delle perdite di energia per ionizzazione e le 
relative equazioni di diffusione si risolvono per approssimazioni successive. Per energie 
107 <E <7,5- 107 eV, infine, si tien conto, oltre che delle perdite di energia per ioniz- 


tt 
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zazione, della variazione della sezione d’urto di bremsstrahlung con l’energia e del- 
l’effetto Compton. Anche in questo intervallo le equazioni di diffusione si risolvono per 
approssimazioni successive. Si danno i valori numerici di normalizzazione partendo 
dallo spettro mesonico di Sands ed assumendo come rapporto 2°/m+ = 0,5 e l’anda- 
mento della componente elettronica per energia > 7,5: 107 eV. 


E. CATANTELLO (Napoli). — Sull’interazione universale tipo Fermi. 


Viene esaminata la possibilità di una interazione universale che renda dei feno- 
meni di B-decay, u-capture e u-decay, escludendo al tempo stesso i fenomeni non osser- 
vati in natura a mezzo di regole di selezione basate sull’invarianza dell’hamiltoniana 
rispetto alle trasformazioni del gruppo di Lorentz ampliato. Si prova che lo scopo 
può essere raggiunto, purchè si accetti la possibilità di processi di annichilamento di 
coppie particella-antiparticella con creazione di due neutrini. Si perviene inoltre, adot- 
tando plausibili criteri di semplicità, a soltanto due possibili interazioni, mutuamente 
esclusive, une delle quali almeno risulta in completo accordo con tutti i dati sperimen- 
tali noti fino ad oggi. Si sta cercando di includere in questo schema i fenomeni di 
doppio {}-decay e di perfezionare i risultati già raggiunti. 


G. CARERI (Roma). — Una utile approssimazione nella teoria reticolare dei liquidi. 


Viene mostrato come sia possibile soddisfare numericamente l’equazione integrale 
di Kirkwood approssimando con una gaussiana la densità di probabilità di una mole- 
cola nella sua celletta. Il limite di questa approssimazione giace intorno al punto critico. 


G. CARERI. Vedi pag. 154. 


P. CASALE, A. LovaTI, A. MurA, G. TAGLIAFERRI e S. TERRANI (Milano). — 
Analisi con camera di Wilson delle disintegrazioni nucleari Regione dalla 
radiazione cosmica a 3500 m. 


Si mostrano eventi tipici fotografati a 3500 m sul livello del mare in una ca- 
mera di Wilson contenente 9 lastre di Pb da 16,5 g/cm?. Vengono riferiti i risultati 
preliminari di una analisi delle disintegrazioni nucleari osservate in — 2500 espansioni 
casuali della camera. Si confronta la statistica con quella ricavata da osservazioni in 
lastre fotografiche (gruppo di Bristol), e si mette in evidenza l’effetto della selezione 
operata dalle camere di Wilson comandate (FRETTER, GREGORY e TINLOT, GOTTLIEB, 
HARTZLER). 


M. CECCARELLI e G. T. Zorn (Bristol). - Misure fotometriche sopra emulsioni 
nucleari spesse. 


Abbiamo pensato di estendere alle emulsioni nucleari spesse i metodi fotometrici 
per la determinazione della ionizzazione specifica di particelle producenti tracce per le 
quali non sono applicabili i metodi di conteggio dei grani. 
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La misura fotometrica diretta dell’opacità di una traccia, ottenibile dal rapporto 
tra la luce che traversa un’area di emulsione contenente la traccia e quella che traversa 
un’area uguale libera da tracce, è difficilmente effettuabile con le emulsioni nucleari 
spesse. Ciò perchè l’opacità apparente di una traccia è fortemente influenzata dalla pro- 
fondità di essa nell’emulsione. Sia i tentativi di apportare correzioni che l’uso di luce 
di grande lunghezza d’onda non hanno condotto a risultati soddisfacenti. Abbiamo 
allora impiegato una tecnica basata sull’analisi del profilo fotometrico della traccia in 
direzione perpendicolare ad essa. La semilarghezza di tale profilo, quando la traccia non 
abbia interruzioni, può essere assunto proporzionale all’opacità della stessa. Abbiamo 
in tal modo tracciato una relazione tra l’opacità della traccia e la perdita di energia 
della particella in emulsione nucleare. È stato possibile dimostrare che la regione di 
interessante applicabilità dei metodi fotometrici è per particelle aventi perdita di 
energia > 100 MeV/g cm-2. È risultato inoltre utile l’impiego della fotometria per la 
identificazione di nuclei pesanti, in particolare quando essi si arrestino nello spessore 
dell’emulsione. 


E. CERRAI, L. ORSONI, R. RENZONI e M. SILVESTRI (Milano). — Descrizione 
di un impianto elettrolitico per la concentrazione dell’acqua pesante. 


Si descrive un impianto elettrolitico per la concentrazione dell’acqua pesante 
(dal 2% al 99%). Di tale impianto sono date le caratteristiche meccaniche, le condi- 
zioni di funzionamento elettrico, il fattore di separazione e la capacità produttiva. 
Si riferiscono inoltre i risultati ottenuti nei primi mesi di funzionamento. 


G. CHIAROTTI e L. GruLtorro (Pavia). — Misure di suscettività nucleare. 


È stato realizzato un dispositivo che permette di valutare la f.e.m. indotta nella 
bobina ricevente di un induttore nucleare in condizioni di risonanza. Dalla f.e.m. 
indotta si può facilmente risalire alla suscettività nucleare. Eseguendo misure di suscet- 
tività relativa a segnali di « assorbimento » in funzione del campo oscillante, si possono 
determinare i tempi di rilassamento relativi al campione in esame. Misure di questo 
genere sono tuttora in corso. 


E. CLEMENTEL e G. Puppt (Padova). — Sulla componente nucleonica di bassa 
energia. 


Viene ripreso il problema della componente nucleonica nella atmosfera nel rango 
di energie (0,2 + 1 GeV) in cui prevale il frenamento per processi elastici. Esso viene 
trattato a mezzo di due equazioni di diffusione in cui entrano le perdite variabili di 
energia per ionizzazione dei protoni e le perdite in materia nucleare per protoni e 
neutroni. Le prime perdite sono regolate dalla funzione 8(£) = Bo[ E?/[E® — (me?)?]] con 
E energia totale f, = 2 MeV/g em-?, mentre le seconde sono assunte costanti per ogni 
attraversamento di nucleo d’aria ed eguali ad 80 MeV. Come funzione di elasticità 
nell’urto nucleone-nucleone si usa la funzione del tipo di Fermi che dà l’equiproba- 
bilità per urto elastico ed anelastico a 1,2 GeV. Poichè il dato sperimentale più atten- 
dibile è rappresentato dalla intensità verticale dei protoni alle varie quote, dato che 
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viene discusso, le equazioni di diffusione sono unidimensionali. Esse riproducono 
nella bassa e media atmosfera i fattori di crescita sperimentalmente determinati 
(140+ 150 g/em?). Varie questioni riguardanti la scelta dei parametri caratteristici 
della diffusione vengono pure discusse. 


L. COLLI e U. FAccHINI (Milano). — Drift-velocity degli elettroni nell’ Argon 
e in miscele Argon-Azoto. 


Si descrivono misure di « drift-velocity » di elettroni in campo elettrico con Argon 
di diversa purezza. Si usa allo scopo una camera di ionizzazione contenente un fascio 
di particelle x collimate. Sono stati studiati in questo modo Argon purificato con lega 
di Ca-Mg a 450°C e miscele all’1% e allo 0,1% di Argon-Azoto, e Argon-anidride 
carbonica. Per l’Argon puro la curva sperimentale trovata è in accordo con quelle di 
NIELSEN. Nel caso di miscele si possono rivelare percentuali inferiori all’1 °/,,. Ne risulta 
un metodo per analizzare la purezza dell’ Argon. È stata controllata con tale metodo 
l’efficienza del purificatore. 


L. CoLLI, U. FACCHINI e E. GATTI (Milano). — Meccanismi della scarica nei 
contatori ad Argon. 


Per mezzo dell’osservazione degli impulsi è stato studiato il meccanismo della sca- 
rica nei contatori contenenti Argon di purezza maggiore del 99,9%, Argon più vapori 
di Mercurio a concentrazione 10-4%, e Argon miscelato con 0,1% di CO,. Sono stati 
messi in evidenza nell’Argon di purezza maggiore del 99,9% il processo foto- 
elettrico sul catodo e altri processi dovuti alla presenza di atomi metastabili creati 
nella valanga di Townsend. Gli atomi metastabili possono diseccitarsi per urto su atomi 
di Argon o suimpurezze contenute in esso, portando a una produzione di fotoni (e quindi 
fotoelettroni) o direttamente di elettroni, ritardati rispetto alla valanga. Questi elet- 
troni partecipano al mantenimento della scarica-corona insieme al processo fotoelet- 
trico prodotto dai fotoni istantanei creati nella valanga. In particolare l’azione dei 
metastabili è importante quando sia presente il vapore di Mercurio in Argon molto 
puro (più del 99,9%). A causa del basso potenziale di ionizzazione del Mercurio {10,4 eV) 
inferiore all’energia del livello metastabile (11,5 eV), l’urto sul Mercurio fornisce diret- 
tamente elettroni: questo processo avviene con forte probabilità. L'aggiunta di 0,1% 
di CO, impedisce l’azione ritardata degli atomi metastabili fornendo loro una rapida 
diseccitazione. Nell’ Argon più 0,1% di CO,, il solo processo attivo a determinare il 
comportamento del contatore è il processo fotoelettrico. Nei contatori in cui l’effetto 
degli atomi metastabili è neutralizzato (A + 0,1% CO,) è presente una piccola zona 
Geiger in cui gli impulsi sono propagati lungo tutto il filo per mezzo del processo foto- 
catodico. Tali contatori non sono autospegnentisi e la corona è accesa dallo stesso 
processo fotocatodico. Nell’ Argon più 0,1% di CO, non è presente l’effetto di estra- 
zione di elettroni per urto di ioni sul catodo. La probabilità risulta < 10-8. La spie- 
gazione della scarica corona nell’Argon più puro (99,9%) non richiede l’assunzione 
del processo suddetto come processo determinante. 
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G. COLONNESE e E. FIORE (Napoli). — Maree ionosferiche e propagazione iono- 
sferica. 


Questa comunicazione comprende le seguenti: 


G. COLONNESE — Maree lunari e solari nella ionosfera. 


Negli ultimi quindici anni è stata rivolta sempre più l’attenzione da parte di alcuni 
fisici, su delle anomalie di comportamento delle zone più elevate dell'atmosfera. Queste 
zone, chiamate con l’unico termine di ionosfera, sono caratterizzate dal fatto di essere 
dotate di una notevole densità di elettroni liberi e di ioni, per cui diventano sede di 
sensibili fenomeni elettromagnetici. La ionosfera, suddivisa nei vari strati, HW, Y,, P,, 
è sotto l’azione delle radiazioni solari, a cui deve la sua esistenza, ma alcuni fatti speri- 
mentali fanno supporre che essa subisca anche l’influenza di altri tattori. In partico- 
lare si nota un massimo di densità elettronica alle ore 12 00 d'inverno, anzichè d’estate, 
mentre, tenendo conto della ionizzazione per radiazione solare si dovrebbe avere un 
massimo d’estate. Gli altri fattori potrebbero essere i forti venti dovuti alle torti escur- 
sioni di temperatura che si registrano alle altezze ionosferiche, e le azioni meccaniche 
da parte della Luna e del Sole. I venti deli’alta atmosfera conferiscono alle molecole 
velocità orizzontali dell’ordine di 100 volte rispetto alle componenti verticali, ma la 
spinta esercitata dalle molecole di aria sugli elettroni li obbliga a muoversi secondo 
traiettorie che avviluppano le linee di forza del campo magnetico terrestre. Ciò rende 
conto del fatto che la componente verticale della velocità degli elettroni è di ordine 
paragonabile a quello della componente orizzontale della velocità delle molecole. Di 
conseguenza si hanno rilevanti migrazioni verticali di elettroni con conseguenti varia- 
zioni delle densità elettroniche. Le azioni meccaniche da parte della Luna e del Sole 
consistono nelle attrazioni gravitazionali sull’atmosfera. Esse offrono difficoltà di ricerca 
agli sperimentatori, particolarmente per quanto riguarda il Sole, perchè risulta arduo 
discernere tra azione per radiazione e azione per marea. Comunque, prendendo per base 
la teoria di Chapman, si riescono ad estrarre dai numerosi dati statistici valori di oscil- 
lazioni di altezze apparenti, densità elettroniche, ece., a carattere periodico, di cui la 
più importante è quella di periodo semidiurno. La teoria delle variazioni per marea 
viene condotta per successive approssimazioni, considerando prima il caso di canale 
unidimensionale con fluido incompressibile, poi il caso di oceano vasto, infine il caso 
di distesa di fluido compressibile. Poichè si giunge per i casi più semplici ad equazioni 
del tipo: 7 = gh(d2é/d?), formalmente simili a quelle delle corde vibranti o delle oscil- 
lazioni elettromagnetiche, conviene per i casi più complessi ragionare per analogia, con- 
siderando membrane vibranti e poi guide d’onda elettrogmagnetica a doppia superficie 
sferica. Le migrazioni ioniche portano alla considerazione di campi elettrici e campi 
di polarizzazione pensati come cause fittizie di dette migrazioni. Questi campi seguono 
tutte le leggi elettriche e si comunicano, secondo modalità opportune, da strato a strato, 
a causa dell’induzione terrestre. I risultati della teoria, in accordo con l’esperienza, 
fanno rilevare come nello strato H le variazioni per marea lunare siano piccole, ma 
influenzate in parte da quelle dello strato D sottostante e tali da influenzare gli strati 
sovrastanti Y, ed F, in cui le variazioni di densità per oscillazioni di marea sono vistose 
a causa della vita media elettronica elevata. Particolarmente le esperienze di girointe- 
razione elettromagnetica condotte in Italia durante il 1950 hanno mostrato variazioni 
di comportamento del fenomeno, passandosi nello stesso mese e talvolta nella stessa 
notte, dalla doppia risonanza alla semplice risonanza, il che potrebbe attribuirsi ad 
effetto di marea, considerato che dalla penetrazione dipende la forma della curva e 
che dalla densità dipende la penetrazione, e considerato che l’azione delle radiazioni 
non poteva variare apprezzabilmente. 
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E. FIORE — Propagazione troposferica e studio della variazione dell’indice modificato « M ». 


La propagazione delle microonde nella troposfera ha fatto rivolgere l’attenzione 
sui fenomeni meteorologici, fino ad oggi trascurati. Nonostante la ricchezza dei dati 
dell’aria raccolti a varie quote per conoscere la struttura verticale dell’atmosfera, scarsa 
attenzione è stata rivolta ai particolari della struttura verticale dello strato d’aria fino 
a cirea 700 m, strato che si è rivelato d’importanza fondamentale nella propagazione 
delle onde ultracorte, le quali, come è noto, a differenza delle lunghe, medie e corte, 
sono fortemente attenuate sul suolo, e, in linea di massima si propagano nella tropo- 
sfera. La troposfera infatti favorisce il noto fenomeno dell’ineurvamento delle traiet- 
torie, permettendo così di raggiungere punti ritenuti inaccessibili. Tra i principali feno- 
meni interessanti la propagazione troposferica due soprattutto si verificano con una 
certa frequenza e in corrispondenza di situazioni atmosferiche più o meno normali: 
la riflessione e le guide troposferiche. Queste ultime interessano principalmente i meteo- 
rologi inquantochè la formazione dei condotti (Ducts) è intimamente legata a parti 
colari situazioni meteorologiche. Infatti, il comportamento dell'atmosfera nei riguardi 
della radio-propagazione viene sintetizzato dalla rappresentazione grafica dell’indice di 
rifrazione modificato « M »: si è trovato che con tempo calmo e stabile, quando la 
temperatura e l’umidità variano lentamente e regolarmente verso l’alto, l’indice « M » 
cresce lentamente e regolarmente con un gradiente di 118 unità per km. Vi possono 
essere però particolari situazioni meteorologiche in corrispondenza delle quali si ha 
per l'umidità una rapida discesa (inversione umida) e per la temperatura un aumento 
anormale (inversione secca) fino ad una certa quota %; al disopra di h si ritorna nella 
normalità: la temperatura e l’umidità diminuiscono mentre l’indice « M » ritorna ad 
aumentare. In definitiva fino alla quota h si ha un gradiente negativo di « M » (feno- 
meno di superrifrazione) con formazione di guida troposferica. Ne deriva che la cono- 
scenza esatta della situazione atmosferica, attraverso la distribuzione dell’indice « M » 
può permettere al radiotecnico di eseguire il calcolo approssimato del campo dovuto 
ad un’antenna trasmittente, quando siano note le quote, le distanze ed il profilo topo- 
grafico tra i posti corrispondenti, e viceversa la conoscenza del valore del campo può 
far risalire alla previsione delle condizioni dell’amosfera. Per far ciò, poichè non è pos- 
sibile l'utilizzazione immediata dei dati a causa della frequente variabilità del tempo, 
necessita rivolgere l’attenzione alla conoscenza dell'andamento, medio stagionale e 
giornaliero dei fenomeni meteorologici in una data località: solo così si può giungere 
ad una buona progettazione di determinati collegamenti. Molti studi a carattere speri- 
mentale sono stati eseguiti all’estero tenendo presente in particolar modo le situazioni 
meteo tipiche durante l’anno e cercando di conoscere se ed in quali epoche si for- 
mano dei canali abbastanza stabili e frequenti da utilizzare nei collegamenti. Analoghi 
studi sono stati progettati in Italia a cura del Centro Studi di R.P. e R.N. In un 
primo tempo l’installazione di un ponte radio tra Napoli e Capri permetterà attra- 
verso l’analisi dei diagrammi registratori di conoscere l’andamento dell’intensità del 
campo, al variare delle situazioni meteorologiche sulla ristretta zona di indagine. In un 
secondo tempo il campo delle ricerche sarà esteso tra posti situati a maggiori distanze 
onde conoscere insieme alle variazioni dell'intensità del campo, le variazioni in quota del- 
l'indice di rifrazione modificato « M » al variare della situazione meteo sul Mediterraneo, 


A. M. ConFORTO e R. D. SARD (St. Louis, U.S.A.). - Produzione di neutroni 
in seguito a cattura di mesoni pw negativi. 


Si presentano i primi risultati di una serie di misure sull’emissione di neutroni in 
seguito a cattura di mesoni y.~ in nuclei di diverso numero atomico. Misure prese a 
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livello del mare, sotto un sottile tetto di legno (4,0 g/em? di aria equivalente). Dispo- 
sitivo sperimentale: contatori A, lenti magnetiche (239 g/em? di Fe), paraffina, conta- 
tori B, assorbitore (7,6 cm), contatori CO, rivelatore di neutroni (paraffina + conta- 
tori N al BF,). Assorbitori usati: Pb (86 g/em?), Ca (10,5 g/em?), Mg (13,3 g/em?). 
La produzione di neutroni in seguito a cattura dei mesoni y negativi entro l’assorbitore 
è data dall’aumento che la differenza tra gli eventi (AB—O: N) con e senza assor- 
bitore presenta quando si passa dalla concentrazione di particelle positive a quella di 
particelle negative. Tale produzione è decisamente confermata in Pb (*). Il numero 
medio di neutroni emessi per nucleo di Pb colpito risulta 1,47 + 0,13; valore non 
incompatibile con quello ottenuto da CROUCH (?) in una determinazione assoluta di 
tale molteplicità. Per ottenere risultati significativi nel caso di assorbitori poco densi, 
quali Ca e Mg, si è verificata la necessità di migliorare le condizioni geometriche del- 
l’esperienza. È infatti emersa durante le misure un’indicazione di notevole produzione 
di neutroni nel Fe dei sostegni e nelle pareti, di ottone, dei contatori (complessiva- 
mente 1,8 g/cm? di aria equivalente). Questo fondo maschera la produzione, bassis- 
sima seppure si verifica, di neutroni in Ca e in Mg. La molteplicità media sarebbe qui 
inferiore alla metà di quella in Pb. Tutti questi risultati sarebbero conformi a un pro- 
cesso di bassa eccitazione del nucleo di cattura del mesone, ma non si accorderebbero 
quantitativamente con le molteplicità calcolate in base al modello statistico. 


(1) R. D. SARD, A. M. Conrorto e M. F. CroucH: Phys. Rev., 76, 1134 (1949); e bibl. riportata. 
(2) M. F. CROUCH: Phys. Rev., 81, 134 A (1951). 


G. CortINI. Vedi pag. 153. 


G. CoRTINI, A. MANFREDINI e G. SEGRE (Roma). — Disintegrazioni nucleari a 
grande altezza. 


Si espongono alcuni dati interessanti desunti dallo studio di emulsioni nucleari 
esposte a 50 g/cm? nel corso di lanci di palloni eseguiti a Milano (lat. geom, 47°). 
Vengono discussi i seguenti punti, anche in relazione ai lavori di altri Autori: 1) fre- 
quenza delle disintegrazioni; 2) molteplicità dei rami al minimo (mesoni); 3) rapporti 
tra stelle prodotte da protoni. neutroni e particelle «; 4) distribuzioni angolari dei 
primari e dei secondari; 5) intensità dei nuclei pesanti primari. 


M. CuGIANI. Vedi pag. 151. 


M. CuroLo e M. Morzo (Napoli). — Teoria degli strati ionizzati e curve di riso- 
nanza nel moto degli elettroni della ionosfera. 


Questa comunicazione raggruppa le seguenti: 


M. CuroLo — Ulteriore determinazione di curve di risonanza nel moto di elettroni lenti 
dell’alta atmosfera. 


In una precedente comunicazione tenuta al Congresso della S.I.F. a Bologna è stata 
illustrata brevemente la teoria dell’interazione con risonanza fra onde elettromagne- 
tiche ed elettroni lenti della ionosfera. In hase a questa teoria è stato dimostrato come 
il lavoro medio W compiuto su di un elettrone dal campo elettrico di un’onda elettro- 
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magnetica e successivamente ceduto in massima parte e irreversibilmente dall’elettrone 
alle molecole del gas, è la causa dell’attenuazione subita dal campo stesso nell’attra- 
versamento del gas ionizzato. Inoltre si è dimostrato come il coefficiente di assorbi- 
mento del mezzo K risulta proporzionale a W. Se un’onda elettromagnetica di fre- 
quenza © uguale alla frequenza giromagnetica degli elettroni della ionosfera è modulata, 
il lavoro W fluttua secondo il ritmo della modulazione dell’onda e pertanto il coeffi- 
ciente A subirà uguale fluttuazione. Qualora un’altra onda di frequenza molto diversa 
da © e non modulata attraversa la stessa regione della ionosfera, l’onda stessa subirà, 
per effetto dell’oscillazione di K, una fluttuazione nella sua ampiezza per cui uscirà dal 
mezzo ionizzato modulata. Questo fenomeno detto di girointerazione è molto impor- 
tante in quanto ci permette di conoscere la struttura della regione della ionosfera che 
viene attraversata dalle suddette due onde. È facile dimostrare che nel fenomeno ha 
grande importanza il prodotto NWv dove N è la densità elettronica e v è la frequenza 
di collisione degli elettroni con le molecole. Conoscendo la struttura del mezzo ioniz- 
zato e applicando la statistica elettronica di Martyn si ha il valore di NW». È facile 
dimostrare che qualora si varii la frequenza dell’onda modulata intorno alla frequenza 
giromagnetica locale si possono avere due tipi di curve di risonanza nel moto degli 
elettroni. Il primo tipo è rappresentato dalla curva a due massimi entrambi simmetrici 
rispetto alla frequenza giromagnetica. Il secondo tipo è rappresentato invece dalla 
curva con un solo massimo, il cui apice è discosto di qualche percento dalla frequenza 
giromagnetica. Dopo aver ricavato sperimentalmente la curva a due massimi. l’autore 
è riuscito a determinare nel 1950, nonostante ardue difficoltà tecniche, la curva con 
un solo massimo. Questa curva presenta una forma un po’ diversa da quella prevista 
teoricamente, e ciò è dovuto fra l’altro probabilmente al differente angolo di incidenza 
delle onde nella ionosfera. Inoltre si è notato che l’apice della curva si sposta notevol- 
mente dal valore corrispondente alla frequenza giromagnetica teorica. Ciò starebbe a 
dimostrare che effettivamente la frequenza giromagnetica subisce sensibili spostamenti 
in funzione dell’ora notturna e del giorno di osservazione. Interessanti conclusioni si 
potranno pertanto dedurre sulla variazione dell’intensità totale del campo magnetico 
terrestre nel bordo inferiore della ionosfera. 


M. Curoro — Su di un nuovo fenomeno di interazione fra onde ed elettroni nei mezzi 
ionizzati magneto-attivi. 


Durante l’ultima comunicazione al Congresso della S.I.F. a Bologna fu segnalato 
il rilievo del nuovo importante fenomeno di interazione osservato quando un’onda 
elettromagnetica modulata attraversa un mezzo ionizzato magneto-attivo. Il notevole 
interesse internazionale suscitato dall’osservazione di questo fenomeno (di cui non si 
conosce ancora la vera essenza) ha suggerito all’autore di continuare le esperienze 
intraprese nel 1949 allo scopo di approfondire le modalità e le caratteristiche del feno- 
meno. Se si ha un mezzo ionizzato immerso in un campo magnetico esterno costante 
e lo si fa attraversare da un’onda elettromagnetica la cui frequenza è uguale all’incirea 
alla frequenza giromagnetica degli elettroni del mezzo prodotta dal campo magnetico, 
si nota che qualora l’onda è modulata essa esce dal mezzo con un percento di modula- 
zione sensibilmente inferiore a quello con cui l’onda aveva inciso sul mezzo ionizzato. 
Le esperienze hanno dimostrato che se la frequenza dell’onda varia di una sessantina 
di metri intorno alla frequenza giromagnetica il percento di modulazione va diminuendo 
sino a raggiungere il minimo per una frequenza dell’onda uguale alla frequenza giro- 
magnetica e in modo da ottenere una curva di risonanza invertita. Ulteriori esperienze 
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condotte nel Dicembre 1950 e nel Giugno 1951 hanno permesso di constatare che se 
si ha un’onda di frequenza uguale all’incirea alla frequenza giromagnetica e si fa variare 
invece la frequenza di modulazione dell’onda stessa, il percento di modulazione va 
notevolmente diminuendo con l’aumentare della frequenza di modulazione. Si fanno 
alcane considerazioni sulla non linearità del mezzo ionizzato e si cerca in tal modo di 
spiegare il nuovo fenomeno. 


M. CuroLo — Propagazione troposferica. 


La propagazione delle microonde ha portato l’attenzione sui fenomeni meteorologici 
fino ad ora trascurati. Scarsa è stata l’attenzione rivolta ai dettagli della struttura verti- 
cale dello strato d’aria dalla superficie del suolo fino a cirea 700 metri: strato che si 
è mostrato di importanza fondamentale nella propagazione delle onde ultracorte, le 
quali, come è noto, a differenza delle onde lunghe, medie e corte, sono fortemente 
attenuate sul suolo e debbono perciò in linea di massima propagarsi nella troposfera. 

La troposfera infatti favorisce il fenomeno dell’incurvamento dei raggi atmo- 
sferici (incurvamento delle traiettorie) permettendo così alle microonde di raggiun- 
gere punti che sarebbero per loro diversamente inaccessibili. 

I principali fenomeni che interessano la propagazione troposferica e che si veri- 
ficano con una certa frequenza in corrispondenza a situazioni atmosferiche più o meno 
normali sono: la riflessione troposferica e la canalizzazione o guida troposferica. 

Quest’ultima interessa principalmente i meteorologi, perchè la formazione dei canali 
è intimamente legata a particolari situazioni meteorologiche. Tale legame dell’atmo- 
sfera con la radiopropagazione viene sintetizzato dalla rappresentazione grafica del- 
l’indice di rifrazione modificato M: si è trovato infatti che con tempo calmo e stabile 
e con umidità e temperatura variabili lentamente e regolarmente verso l’alto, l’indice 
di rifrazione M cresce regolarmente e lentamente con gradiente di 118 unità per km. 
Con l’umidità in rapida discesa (inversione umida) in armonia con un anormale aumento 
di temperatura 7 (inversione secca), in corrispondenza di determinate situazioni atmo- 
sferiche, si trova che fino ad una certa quota h l’indice di rifrazione M diminuisce 
anzichè aumentare, dando luogo così ad un gradiente negativo verticale di M (feno- 
meno di superrifrazione). Da quanto sopra detto risulta chiaro come dalla conoscenza 
della distribuzione del predetto indice, si possa risalire in radiotecnica al calcolo appros- 
simato del campo dovuto ad una antenna trasmittente, note che siano le quote, le 
distanze, nonchè il profilo topografico tra i posti corrispondenti. E viceversa, dalla 
conoscenza del valore del campo si può risalire in meteorologia alla conoscenza della 
previsione delle condizioni del tempo. 

D'altra parte, data la variabilità molto frequente delle condizioni atmosferiche che 
non permette una utilizzazione dei dati per scopi immediati, necessita conoscere l’an- 
damento medio stagionale e diurno dei fenomeni che si verificano in una data loca- 
lità per la progettazione di determinati collegamenti. 

Lo spoglio di un certo numero di diagrammi termodinamici in uso nel servizio 
meteorologico dell’ Areonautica Italiana e relativi alle diverse località del Mediterraneo 
permetterà di costruire alle varie quote, in base ai dati di pressione, temperatura e 
umidità (possibilmente di 100 in 100 m) una specie di carte iso-M, simili alle carte di 
livello usate in meteorologia, che ci daranno i relativi indici di rifrazione e che saranno 
indispensabili per la progettazione di determinati collegamenti. 
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M. Morzo — Curve teoriche di risonanza nella interazione tra onde elettromagnetiche 
ottenuta per incidenza verticale nella ionosfera. 


Sono calcolate le curve di risonanza nel fenomeno dell’interazione ionosferica tra 
due onde elettromagnetiche (ricercata e disturbatrice) nel caso di incidenza verticale. 
Tale risonanza si ha quando la frequenza della portante della disturbatrice varia in 
un intorno della frequenza giromagnetica locale. Come «indice di interazione » è assunto, 
come da BAILEy, il prodotto NvW proporzionale alla modulazione impressa M, dove W, 
lavoro medio compiuto sull’elettrone dal campo elettrico dell’onda nell’intervallo tra 
due urti consecutivi 


Pea en 
Le pe 


W=ra,4%- 5 sen? y/y? + 0° —v 
t =e?/m; Z = valore efficace del campo elettrico dell'onda nel punto di incidenza; 
g = angolo tra il vettore campo elettrico dell’onda e il campo magnetico terrestre; 
v = frequenza di collisione degli elettroni, secondo la distribuzione di Martyn 
= 1,1-10®exp [—y-10]; y=altezza verticale nello strato al disopra del livello 0 
supposto a 90 km di altezza; o =w—Q; ©/21 = frequenza della portante della 
disturbatrice; 0/27 = frequenza giromagnetica locale; 


, tg?@+ cotg?p@ twN(1 + cos? 6) 


= = == ; 
tg°0 + Z 2eqv 


8 = angolo tra la direzione di propagazione dell’onda e il campo magnetico terrestre; 
N = concentrazione elettronica, secondo Martyn = 10% exp [y- 10-3]; « = costante 
dielettrica del vuoto; a, è definito dalla relazione 


1 
lea; = 2 fra —2K,(tg x + cotg x) 


J 
0 0 


dove K = coefficiente di assorbimento dello strato per l’onda di pulsazione ©; 
« = arctg cos 0. I valori di 2, g, 6, usati, sono quelli calcolati per Napoli. A ditfe- 
renza di quanto si ha nel caso, calcolato dal BArLEy, di incidenza a 45°, non si trova 
la curva a due gobbe, si ha invece per successive penetrazioni, un progressivo appun- 
timento dell’unico massimo delle curve insieme con un progressivo spostamento del 
medesimo dalla frequenza giromagnetica. Si mette in evidenza che tale calcolo è stato 
condotto attenenendosi sempre alle ipotesi del BarLey sull’andamento delle varie fun- 
zioni che compaiono nelle espressioni soprascritte, anche quando risultati teorici o 
sperimentali più recenti dessero un andamento un po’ diverso (cosa vera particolar- 
mente per la concentrazione elettronica e frequenza di collisione in funzione dell’altezza). 
Ciò affinchè le curve ottenute per incidenza verticale fossero paragonabili con quelle 
per incidenza obliqua calcolate dal BAILEY, e anche perchè queste ultime si sono dimo- 
strate alla luce dell’esperienza, esatte, con una sufficiente approssimazione. Sembra 
comunque che, tenendo conto di differenti andamenti di concentrazioni elettroniche 
o di frequenze di collisione, non si debbano trovare differenze qualitative, ma al più 
solo quantitative nell’andamento del fenomeno di risonanza. 


11 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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N. DALLAPORTA, M. MERLIN, O. PIERUCCI e A. ROSTAGNI (Padova). — Me- 
soni p_ generati in Pb ed Al. 


In lastre Ilford G5 di 200 u esposte per 28 giorni a 4550 m s.l.m. (Monte Rosa), 
circondate da Piombo ed Alluminio, è stato determinato il numero dei mesoni che 
terminano la loro corsa nell’emulsione. Le lastre hanno dimensioni di 5 x 5 cm? e sono 
poste orizzontalmente, press’a poco al centro di un blocco di 15 x15 x12 cm? di Pb 
ed Al rispettivamente. Lastre di controllo sono poste a distanza dai blocchi, nell’aria. 
Considerando come mesoni 7* quelli che danno origine ad un mesone u, come 77 quelli 
che danno origine ad una stella di evaporazione nucleare, e indicando con @ quelli che 
si arrestano senza dare origine ad alcun evento particolare, si hanno i seguenti numeri 
di mesoni al cm? e al giorno (non sono state introdotte correzioni per tener conto dei 
mesoni 7 che non generano stelle nell’emulsione, che si ritiene siano il 25% circa): 


Ke Tr 0 
INCArA toes AOE a Ae 0,69 + 0,17 0,50 + 0,15 4,94 + 0,47 
in Al : ie pe : 1,96 40,29 e 0,65 40,160 4,10 + 0,42 
in UP DS a ae 1 DOTE 0,22 0,56 + 0,15 4,37 40,41 \ 
Al-aria : i= ; ; : x 127 4 0,34 Ney ae ae 
Phare a ; HE ‘i 0,58 + 0,28 ; — 3 si 


I numeri delle ultime due linee, Al-aria e Pb-aria, rappresentano, a nostro avviso, 
mesoni 7 generati nei blocchi di metallo: a parità di volume il numero dei 77 è dunque 
doppio all’incirea nell’Al che nel Pb. 


A. M. D’Ans (Berlino). — Fotogrammetria nella microscopia elettronica. 


L'analisi di un oggetto studiato mediante il microscopio elettronico viene reso più 
completo con la fotografia stereoscopica, che oggi si può fare senza alterare le condi- 
zioni del microscopio tra le due prese. Questo significa che noi possiamo, e non soltanto 
nel caso ideale della preparazione, identificare la forma esterna ed in casi speciali anche 
interna dell’oggetto, ma verificare anche tutti i nostri metodi di preparazione e deter- 
minare i difetti e soprattutto il potere risolutivo di essi. Si è cercato di conoscere le 
caratteristiche di tali fotogrammi stereoscopici e si è concluso che per la misura il 
metodo Gasser presenta tutte le possibilità che si richiedevano. Vengono mostrati alcuni 
disegni ed applicazioni che dimostrano il metodo ed inoltre le varie possibilità per la 
interpretazione dell’oggetto. 
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G. DAscoLa e ©. OLIVARI (Parma). — Su una possibile causa di variazione 
della risposta di fotomoltiplicatori elettronici. 


Si rende conto di alcune esperienze dalle quali risulta che la eventuale magnetiz- 
zazione residua degli elettrodi di alcuni tipi di fotomoltiplicatori elettronici può influire 
anche notevolmente sulla risposta dei fotomoltiplicatori stessi. 


L. DE MARCO e M. MERLIN (Padova). — Spettro di produzione delle particelle 
di bassa energia della radiazione cosmica. 


Col metodo della misura combinata dello scattering col gap-length counting delle 
tracce, sono stati determinati la natura e l’energia dei rami fortemente ionizzanti uscenti 
dalle stelle di disintegrazione. Sono state finora esaminate circa 300 tracce uscenti 
da 250 stelle su lastre G5 esposte orizzontalmente a quota 4550 m s.l.m.. Lo spettro 
energetico ottenuto per i protoni e deutoni prolunga verso le basse energie fino ai 
10 MeV l’analogo spettro ottenuto dal gruppo di Bristol. Il numero totale di mesoni 
lenti osservati è di 14, che conferma la percentuale di circa 5% di mesoni sul totale di 
rami fortemente ionizzanti. 


A. DrIGO (Ferrara). — Sulla variazione termica della magnetizzazione spontanea 
di lamine ferromagnetiche di piccolissimo spessore. 


KLEIN e SMITH, con una estensione delle teorie di Heisenberg e Bloch, hanno 
recentemente previsto una sensibile modificazione del magnetismo di lamine ferro- 
magnetiche, quando lo spessore di queste scende sotto un certo valore. Una modifi- 
cazione con lo spessore è pure prevista per la legge di variazione termica della magne- 
tizzazione spontanea. Con una serie di misure su lamine di Fe, Co e Ni, ottenute per 
elettrolisi su rame l’ Autore ha potuto provare che le previsioni di KLEIN e SMITH sono 
qualitativamente in accordo con l’esperienza, ma portano a valori della magnetizza- 
zione spontanea sistematicamente più alti di quelli calcolati. Le prime misure, tutte 
a temperatura ambiente, sono state ora ripetute anche a temperature superiori, deter- 
minando magnetizzazioni e punti di Curie in funzione dello spessore. Ne è risultata 
una serie di dati che, uniti ai precedenti, permettono di concludere che, mentre la 
diminuzione della temperatura di Curie con lo spessore è sostanzialmente in accordo 
con i calcoli di KLEIN e SmItH, la variazione termica della magnetizzazione spontanea 
ai diversi spessori segue invece altre legge. Da questi ultimi risultati si ha inoltre con- 
ferma che, come in precedenza è stato segnalato dall’ Autore, tale variazione si può 
soddisfacentemente rappresentare normalizzando le curve teoriche relative ai diversi 
spessori con coefficienti di correzione che tengano conto del differente andamento che 
caratterizza rispettivamente la curva rappresentativa di //7, in funzione di T/To, 
quale è fornita dall’esperienza per campioni ferromagnetici grossi, e l’analoga curva 
che, per gli stessi campioni, si ricava secondo la teoria di Bloch. 


L. FABBRICHESI e M. MERLIN (Padova). — Sul problema della correlazione delle 
stelle di disintegrazione nelle lastre fotografiche. 


Sono state esaminate le posizioni relative delle stelle di disintegrazione su un gruppo 
di lastre comprendente circa 3000 stelle, per cercare di mettere in evidenza un even- 
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tuale effetto di correlazione di queste posizioni, come era stato trovato da diversi autori. 
I dati sperimentali ottenuti sono stati messi a confronto colle distribuzioni teoriche 
prevedibili seguendo tre criteri differenti, senza che in alcun caso sia stato possibile 
mettere in evidenza un effetto che si potesse nettamente considerare fuori delle flut- 
tuazioni statistiche. 


U. FAccHINI. Vedi pag. 157. 
I. Frmosoro. Vedi pag. 153. 


E. FrorE. Vedi pag. 158. 


F. G. FumI (Milano). — Centri di colore nei cristalli. 


Elettroni e buchi elettronici possono essere intrappolati nei difetti reticolari in 
equilibrio nei cristalli dando rispettivamente centri di tipo £ e di tipo H. Gli spettri 
di assorbimento relativi in cristalli puri studiati sperimentalmente da PoHL, PRINGs- 
HEIM, SMAKULA, BURNSTEIN, MITCHELL, VON HippEL ed altri sono stati interpretati 
teoricamente soprattutto da De BoeR, Mort, Sertz e Muro. In collaborazione con il 
prof. Grutorro dell’ Università di Pavia inizieremo quanto prima ricerche teorico- 
sperimentali sui centri di colore di tipo # ed H in cristalli con impurità aggiunte: 
contiamo utilizzare cristalli di alogenuri alcalini con piccole quantità di ossidi o sol- 
furi alcalini o di alogenuri alcalino-terrosi. Questo tipo di ricerche dovrebbe fornire 
dati critici per risolvere punti controversi sulla natura di alcuni centri e per compren- 
dere meglio i loro meccanismi di formazione. 


F. G. FumI (Milano). — L’effetto Kirkendall nei cristalli ionici. 


L'esperimento di Kirkendall per i metalli consiste nell’osservare se la superficie di 
contatto iniziale (superficie interfacciale di Matano) fra un cristallo di un elemento e 
di una sua lega si sposta, durante la diffusione, rispetto agli estremi fissi, verso dove e 
di quanto. Per eseguire l’esperimento di Kirkendall con cristalli ionici bisogna utiliz- 
zare invece, ad esempio, un cristallo di un cloruro alcalino ed uno di una sua soluzione 
solida con un altro cloruro alcalino. L'esperimento proposto dovrebbe dare utili infor- 
mazioni sulla presenza di difetti reticolari non di equilibrio (dislocazioni) nei cristalli 
ionici, data la parte essenziale che le dislocazioni esplicano nel processo diffuso per 
migrazione di posti vacanti (SEITZ e SHUTTLEWORTH). 


I. GABRIELLI e G. POIANI (Trieste). — Recenti misure della velocità degli ultra- 
suoni nelle mescolanze liquide. 


Facendo seguito a precedenti misure, si è studiato l'andamento della velocità degli 
ultrasuoni e della compressibilità adiabatica in alcuni sistemi di liquidi organici. Si è 
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usato il metodo delle frange di diffrazione di Lucas e Biquard con un fascio ultrasonoro 
della frequenza di 6,4 MHz. 

Nelle mescolanze: alcool metilico (o etilico)-etere etilico si riscontra un andamento 
sensibilmente rettilineo della compressibilità, che si suppone dovuto alla compensa- 
zione di due effetti opposti: rottura delle associazioni fra le molecole di alcool ed inte- 
razione tra le molecole di specie diversa. i 

Caratteristica comune dei sistemi: cicloesano-acetone e cicloesano-alcool etilico 
sembra essere l’allontanamento delle molecole del secondo componente da parte del 
cicloesano, che provoca un innalzamento dei valori della compressibilità per le com- 
posizioni intermedie. 

Nella mescolanza: anilina-nitrobenzolo si riscontra un andamento della compres- 
sibilità che è quasi rettilineo, mentre la mescolanza: anilina-alcool etilico presenta il 
già trovato aspetto della curva di compressibilità del sistema: nitrobenzolo-alcool etilico. 


S. GALLONE, L. ORSONI e C. SALVETTI (Milano). — Sorgenti di neutroni varia- 
bili nel tempo in mezzi moltiplicanti. 


Si studia la «risposta» di mezzi moltiplicanti sottocritici a «segnali » neutronici 
variabili nel tempo non periodici (sorgente modulata o mobile). In particolare ven- 
gono esaminati il caso di una iniezione istantanea di neutroni, quello della accensione 
e dello spegnimento di un segnale di intensità costante agente per un tempo finito e 
quello di una sorgente puntiforme di intensità costante in moto uniforme. Si mostra 
come tali transitori dipendano dalle caratteristiche moltiplicative dei mezzi e come il 
metodo possa utilizzarsi per lo studio di elementi sottocritici di pila. Si propone infine 
una applicazione del metodo stesso alla determinazione di impurezze nei moderatori 


S. GALLONE e ©. SALVETTI (IMiiano). - Modelli nucleari asimmetrici e momenti 
magnetici. 


È noto che la teoria delle shell nucleari fondata sul modello di un singolo nucleone. 
immerso in un campo a simmetria sferica creato dagli altri nucleoni, permette di inter- 
pretare alcune proprietà nucleari. In particolare, mediante alcune ipotesi supplemen- 
tari derivate da una analogia coi problemi atomici (!), esso permette di spiegare gli 
spin nucleari e i cosiddetti numeri magici. Difficoltà si incontrano invece nei momenti 
di quadrupolo elettrici, che in questa teoria risultano troppo piccoli o addirittura nulli, 
e nei momenti magnetici nucleari che nella teoria predetta dovrebbero cadere tutti 
sulle linee di Schmidt (?), mentre i valori sperimentali se ne discostano spesso note- 
volmente. 

Queste difficoltà sono da attribuirsi alla eccessiva semplicità del modello a « parti- 
cella singola ». Una possibile via di uscita può consistere nell’abbandono della sim- 
metria sferica, come suggerito da J. RAINWATER (*) e A. Bour (') (°). L’abbandono 


(1) M. G. Mayer; Phys. Rev., 78. 16, 22 (1950). 
(2) T. Scumipr: Zeits. HP. Phys., 106, 358 (1937) 
(3) J. RAINWATER: Phys. Rev., 79 432, (1950). 
(4) A. BOHR: Phys. Rev., 81, 134 (1951). 

(5 A. BoHR: Phfis, Rev., 81, 331 (1951). 
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della simmetria sferica ha per conseguenza di fare intervenire nella teoria l’insieme di 
quei nucleoni che, essendo appaiati nel modello della Mayer, non portano alcun con- 
tributo al momento di quadrupolo e al momento magnetico. 

Nella presente trattazione si indaga la natura e il significato del modello proposto 
da RAINWATER e lo si estende al caso di deformazioni più generali e a un accoppia- 
mento forte spin-orbita: si accenna infine alle conseguenze qualitative sui momenti 
magnetici. 

A tale proposito si riprendono, con l’aggiunta dello spin, i risultati di un precedente 
lavoro (5), relativo allo spostamento dei livelli energetici di un nucleone in una buca 
sferoidale di profilo 


R(u)=R0+YaP;(1)]. 


Si danno quindi i risultati di un calcolo variazionale che fornisce la variazione della 
energia totale del nucleo rispetto alla simmetria sferica: da tale studio discende la pos- 
sibilità di uno strozzamento o di un rigonfiamento nel piano equatoriale. Si mostra 
inoltre che in corrispondenza del riempimento di ogni sub-shell di dato momento ango- 
lare totale j si riforma un «core » sferico, circostanza questa molto importante ai fini 
della coerenza interna del modello. Infine, sulla base di questi risultati, si giustifica 
l’adozione di accoppiamenti di tipo molecolare per il calcolo dei momenti magnetici. 


(9) S. GALLONE e C. SALVETTI: Phys. Rev., 82, 551 (1951). 


E. GATTI (Milano). — Classificazione di impulsi in un numero arbitrariamente 
grande di canali temporali a partire da un sistema base di pochi canali a 
commutazione ciclica veloce. 


Si disponga di m canali a commutazione ciclica (ottenuti, ad esempio, mediante 
un tubo oscillografico al cui raggio, con tensioni deviatrici opportune, venga fatto descri- 
vere permanentemente sullo schermo fluorescente un cerchio con velocità angolare 
costante, il tubo è però normalmente interdetto; lo schermo sia « guardato » da m foto- 
moltiplicatori ciascuno interessato per 1-emmesimo della circonferenza descritta e gli 
impulsi da classificare temporalmente vengano inviati alla griglia intensificatrice del 
tubo oscillografico). Volendo portare il sistema da m canali ad nm canali (n intero), 
sì può pensare ad un sistema di nm coincidenze poste all’incrocio tra m sbarre (che 
chiameremo colonne) connesse rispettivamente all’uscita degli m fotomoltiplicatori ed 
n sbarre (che chiameremo righe) a cui dovrebbero essere inviati impulsi rettangolari 
di durata «esattamente » uguale al periodo di rotazione ed « esattamente » sfalsati di 
questo stesso tempo nel passare da una riga alla successiva. L’accorgimento che si 
illustra consiste nell’usare 2n righe,. n in coincidenza con le prime m/2 colonne, » in 
coincidenza con le restanti m/2; in questo modo le limitazioni al tempo di salita dei 
rettangoli da inviare alle righe diventano assai meno stringenti, dovendo essere tale 
tempo solo minore del semiperiodo di rotazione del fascetto catodico: i rettangoli pos- 
sono essere generati da apparecchiature elettroniche relativamente lente. È in corso 
di costruzione, impiegando l’accorgimento illustrato e già sperimentato, uno spettro- 
grafo a tempo di volo per neutroni dotato di 80 canali di ampiezza 0,5, 5, 50 us a scelta. 


E. GATTI. Vedi pag. 157. 
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L. GruLotto. Vedi pag. 156. 


A. Gozzini (Pisa). — Sull’effetto Faraday di sostanze paramagnetiche nella re- 
gione delle microonde. 


Si è studiata sperimentalmente la rotazione del piano di polarizzazione di micro- 
onde rettilineamente polarizzate che traversano sostanze paramagnetiche immerse in 
un campo magnetico parallelo alla direzione di propagazione delle microonde. Le espe- 
rienze sono fatte a 3,2 em di lunghezza d’onda; il campo è fatto variare da 1000 a 
4800 oersted. La costante di Verdet cambia segno nell’intorno dei valori del campo 
magnetico per i quali si presenta il fenomeno della risonanza paramagnetica. Viene 
descritto il dispositivo sperimentale e vengono dati i resultati di misure preliminari 
eseguite su tre sali paramagnetici. 


F. Lepri. Vedi pag. 151. 


R. Levi SETTI (Milano) e G. ToMASINI (Genova). — Spettro di energia degli elet- 
troni di disintegrazione dei mesoni p. 


Misure di scattering multiplo in lastre nucleari sono state eseguite su 200 elettroni 
di disintegrazione dei mesoni u, con tracce di lunghezza media superiore a 2 mm. 
Le misure sono state effettuate per 100 tracce col metodo delle tangenti e per le 
altre 100 col metodo delle sagitte. I due spettri energetici indipendenti così ottenuti 
vengono confrontati tra loro e, dato l’accordo tra essi, sommati. Si analizzano le carat- 
teristiche dello spettro totale con particolare riguardo al limite superiore di esso, quindi 
i nostri risultati vengono messi a confronto con quelli ottenuti da altri autori da misure 
di curvatura magnetica in camera di Wilson. 


A. LovatI. Vedi pag. 155. 


E. MANARESI (Bologna). — Eventi di bassa energia prodotti da raggi cosmici 
in emulsioni nucleari. 


Dall'esame di emulsioni nucleari esposte ai raggi cosmici, a 2000 m s.l.m., si è 
trovato che le stelle a 3, 4, 5 rami x, di lunghezza inferiore a 50u, cioè stelle che 
potrebbero essere dovute a infezione radioattiva, non sono nel rapporto richiesto dalla 
condizione di equilibrio radioattivo, ma vi sono in eccedenza stelle a 3 rami. Queste 
possono essere prodotte dalla disintegrazione di C!° da neutroni di bassa energia dei 
raggi cosmici, o da fotodisintegrazione di Carbonio o altri elementi leggeri. Il rapporto 
tra il numero di questi eventi e il numero delle stelle con almeno tre rami e almeno 
un ramo > 50 yu, è 2,5 + 0,25. ; 
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M. Manno e L. RoncHI (Firenze). — Valutazione della perdita di energia per 
creazione di coppie da parte di mesoni p in roccia. 


Sfruttando opportunamente alcune formule per le sezioni d’urto date dal Racan 
(Nuovo Cimento, 1937) abbiamo finora calcolato la perdita di energia sopra detta 
in modo quantitativamente esatto, ma nell’ipotesi alquanto restrittiva che lo schermo 
degli elettroni sia trascurabile. Il risultato, per il caso dei mesoni u, è 


1 db Z? 1272 m E 
= 22IONI (19,8 In — — 56,5) (cm?2/g) , 
E dx}, Al ae fh ue? 


con ovvio significato dei simboli. Una valutazione un po’ grossolana dell’effetto di 
schermo porterebbe a dividere il secondo membro per ~ 1,4; appare quindi che il 
valore adottato da HAYAKAWA e TOMONAGA, -- (1/H#)(dE/dx), = 1,6-p+10-9,:è general- 
mente elevato e che in ogni caso è sensibile la dipendenza da £ di (1/£)(dE/dx),. 
Lo svolgimento del calcolo fornisce poi alcune utili indicazioni che speriamo possano 


condurre anche ad una valutazione sufficientemente precisa dell’effetto di schermo. 


C. MANDUCHI. Vedi pag. 153. 
MAHMOUD ABD EL WAHAB KHALIL. Vedi pag. 152. 


A. MANFREDINI. Vedi pag. 160. 


C. MARCHETTI e M. SILVESTRI (Milano). — L'impianto ideale per la separazione 
degli isotopi. 


Si imposta l’equazione che descrive il funzionamento del separatore di isotopi ideale. 
Tale equazione è di tipo integrale e se ne ricava la soluzione esatta e quella asintotica. 
Da essa è possibile dedurre il consumo di energia necessario per ottenere un predeter- 
minato arricchimento, il quale risulta funzione solo di tre costanti fisiche, caratteri- 
stiche del processo, che è alla base della separazione. 


M. MERLIN. Vedi pag. 164, 165. 


C. MEZZETTI. Vedi pag. 151. 


L. MEZZETTI, E. PANCINI e G. STOPPINI (Roma). — Particelle ritardate negli 
sciami atmosferici estesi ed effetto di densità. 


Nuove e più accurate misure eseguite con un dispositivo analogo a quello già pub- 
blicato (salvo una modifica introdotta per diminuire il numero delle coincidenze casuali) 
hanno dato risultati parzialmente diversi da quelli descritti in (1) e costringono a modi- 
ficare le conclusioni provvisorie allora dedotte. Le nuove misure sono state eseguite 
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con una diminuita ampiezza degli otto canali di ritardo (11 + 10-8 s invece di 20 - 10-8 s) 
e con un diverso e più accurato criterio di centratura dello zero dei ritardi. Si presen- 
tano, sotto forma di istogrammi differenziali, le distribuzioni di ritardi ottenute co- 
prendo il 3° gruppo di contatori con diversi spessori di Pb (0,5, 12,5, 22,5, 32,5 cm). 
Anche le distribuzioni ottenute con i due maggiori spessori, che assicurano la com- 
pleta eliminazione degli eventi puramente elettronici, sono molto raccolte intorno allo 
zero dei ritardi, la percentuale dei ritardi superiori a 0,20 us essendo dell’ordine dell’1%. 
Dato che la quasi totalità dei ritardi registrati risulta dello stesso ordine di grandezza 
della semiampiezza della distribuzione dei ritardi propri dei contatori impiegati 
(~ 0,17 ws) (7), è stato esaminato, sia teoricamente che sperimentalmente, l’effetto 
prodotto, sulla distribuzione empirica dei ritardi, dalla selezione di densità introdotta 
con la sovrapposizione dell’assorbitore sui contatori del terzo gruppo. I risultati di 
questa analisi portano a concludere che tale effetto di densità è sufficiente a rendere 
ragione delle distribuzioni sperimentali e che per la quasi totalità delle particelle pene- 
tranti registrate il ritardo effettivo rispetto alla componente elettronica è inferiore a 
~ 0,10 us, in accordo con i risultati pubblicati da OFFICER (*). Questa conclusione 
viene discussa alla luce delle attuali conoscenze sulla struttura degli sciami estesi. 


(1) L. MEZZETTI. E. PANCINI e G. STOPPINI: Phys. Rev., 81, 629 (1951). 
(*?) A. ALBERIGI QUARANTA, L. Mezzerti, E. PANCINI e G. STOPPINI: Nuovo Cimento, 8, 618 (1951). 
(*) V. C. OFFICER: Phys. Rev., 83, 458 (1951). 


A. MILoNE. Vedi pag. 153. 


C. MILONE (Catania). — Sullo spettro di energia della componente molle degli 
sciami estesi dei raggi cosmici. 


Viene studiato a Catania, 35 m s.l.m., mediante contatori di G.M., lo spettro di 
energia della componente molle degli sciami estesi dei raggi cosmici a due distanze r 
dall’asse dello sciame (r = 0 ed r = 50 m) prendendo in considerazione successiva- 
mente sciami aventi nella parte centrale densità media A = 72, 42, 35, 12,5, 6,25, 3,14 
particelle/m?. I risultati sperimentali vengono confrontati con lo spettro teorico 
Na, = K(E + E)”. I valori sperimentali di y risultano inferiori al valore teorico 
e crescono al decrescere di A. La misura è eseguita determinando la percentuale di 
particelle di sciami capaci di attraversare uno spessore s di Piombo od acqua facendo 
variare s da 0 a 57 g/cm?. Se si trascura l’effetto di produzione di elettroni da fotoni 
in acqua si trovano valori di y leggermente inferiori a quelli che si trovano tenendo 
conto di tale produzione. La produzione di elettroni in Piombo sembra più elevata negli 
sciami più densi. Adoperando un dispositivo di contatori che permette di sottrarre 
tale produzione si ricavano, con assorbenti di Piombo, valori di y prossimi a quelli 
trovati con assorbenti di acqua per quanto sotto Piombo l’intervallo di energia preso 
in considerazione sia molto più ampio. 


M. Morzo. Vedi pag. 160. 


A. MURA. Vedi pag. 155. 
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C. OLIVARI. Vedi pag. 165. 


L. OrsonI. Vedi pag. 156, 167. 


M. PAGANELLI e G. QUARENI (Padova). — Sul legame tra la cattura A e l’emis- 
sione p. del Potassio. 


Esperienze recenti hanno provato in modo abbastanza convincente che il K9, oltre 
a trasformarsi in Ca'° emettendo particelle B, si trasformain A?’ attraverso la cattura K. 
Il K* presenta inoltre attività y, che secondo vari autori dovrebbe essere collegata col 
processo di cattura X, sebbene non sia stata finora fornita una prova diretta di tale 
associazione. Noi abbiamo cercato di raggiungere questa prova, mediante una espe- 
rienza di coincidenze tra contatori di G.M.: precisamente fra contatori contenenti Po- 
tassio all’interno, in condizioni tali da poter registrare particelle di debolissima energia 
emesso da questo, ed un gruppo di contatori esposto, nei confronti del Potassio, alla 
sola radiazione y. Le misure sono state eseguite in caverna (sotto 150 m di roccia) 
allo scopo di eliminare in gran parte la radiazione cosmica. L'aumento del numero di 
coincidenze determinate dalla presenza del Potassio (dell’ordine di 1 all’ora, su 6 di 
fondo) appare effettivamente dovuto ad una radiazione estremamente molle, che viene 
assorbita in misura notevole negli strati emittenti stessi, di pochi 10-4 g/em? di alo- 
genuri di Potassio. Ciò è stato posto in evidenza sia variando gli spessori degli strati, 
sia variandone la composizione, ricorrendo successivamente a strati di KF, KCl e KJ 
in quantità equivalente. I risultati ottenuti si accordano tutti coll’ipotesi che la radia- 
zione suddetta sia costituita da elettroni di energia attorno ai 3000 eV, come si atten- 
derebbe per gli elettroni Auger conseguenti alla cattura K. 


E. PANCINI. Vedi pag. 170. 


O. PreRuccI. Vedi pag. 164. 


G. POIANI e C. VILLI (Trieste). — Sul comportamento laterale degli sciami alle 
basse energie. 


Si calcolano le quantità <02), <Or>, ®), che caratterizzano lo sparpagliamento 
laterale degli elettroni e dei fotoni di uno sciame, tenendo conto degli effetti dovuti 
alla ionizzazione ed ai processi Compton. Si valuta anche il comportamento laterale 
mediato su tutto lo sviluppo longitudinale dello sciame; si trova che la coincidenza fra 
i valori al massimo ed i valori mediati è tanto meno accentuata quanto più bassa è 
l'energia delle particelle dello sciame. Si confrontano i risultati con quelli ottenuti da 
NoRDHEIM e RoBERG. 


G. PoIANI. Vedi pag. 166. 


G. Pupri. Vedi pag. 156. 
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G. QUARENI. Vedi pag. 172. 


I. F. QUERCIA (Roma). — Eccesso di carica e asimmetrie della radiazione cosmica 
a 3500 m sul livello del mare. 


Vengono esaminati i risultati delle misure eseguite al Laboratorio della Testa Grigia 
mediante una coppia di lenti magnetiche sulla componente penentrante della radia- 
zione cosmica. In relazione agli effetti del campo magnetico terrestre sulle traiettorie 
delle particelle generate nell’atmosfera dalla radiazione cosmica primaria, si discutono 
quantitativamente i valori osservati dell’eccesso di carica e delle asimmetrie, cercando 
di ricavarne informazioni sia sulla natura della radiazione cosmica primaria, sia sul 
processo di generazione della secondaria penetrante. 


L. RENZONI. Vedi pag. 156. 
L. RoncHI. Vedi pag. 170. 


A. RostaGnI. Vedi pag. 164. 


R. Ricamo (Zurigo). — Distribuzione angolare di neutroni veloci diffusi elasti 
camente dal Carbonio. 


L'esperienza viene eseguita mediante neutroni monocromatici ottenuti dalla rea- 
zione D, D con targhetta di ghiaccio pesante di potere frenante 80 keV. Un anello di 
grafite è disposto in un piano normale alla direzione 2 dei deutoni e con il centro su 2. 
Ogni elemento dell’anello viene quindi investito da neutroni della medesima energia #,, 
funzione dell’angolo 2« sotto cui l’anello è visto dalla sorgente, e dell’energia dei 
deutoni. Questa viene ogni volta scelta in modo che #, abbia sempre il valore di 
3,62 MeV, corrispondente ad una risonanza della sezione d’urto del C!? per i neutroni. 
Un rivelatore di neutroni, costituito da un cristallo di antracene e fotomoltiplicatore 
è disposto con il baricentro del cristallo sull’asse 2. Tra la sorgente e il rivelatore è 
interposto permanentemente un assorbitore di polivinile che riduce al 2% l’intensità 
dei neutroni diretti. I neutroni diffusi dall’anello giungono al rivelatore formando con 
la direzione primitiva un angolo f dipendente dalla geometria dell’esperienza. Le mi- 
sure vengono eseguite con anelli di grafite di diametro medio da 18 e 37 cm e sezione 
normale del toro circolare del diametro da 2,7 e 3,6 cm. Variando la distanza del 
rivelatore dall’anello, 8 può assumere tutti i valori compresi tra 25° e 130°. L’inten- 
sità dei neutroni diffusi sotto un determinato angolo $ viene misurata come differenza 
tra il numero di neutroni registrati con l’anello in posizione e quello in assenza di 
anello, divisa per l’angolo solido sotto il quale il rivelatore è visto da un elemento del- 
l’anello. Un’esperienza preliminare ha mostrato che la sensibilità del rivelatore usato 
è praticamente indipendente dalla direzione dei neutroni. L'intensità dei neutroni dif- 
fusi sotto un angolo # = f(f) nel sistema baricentrico è risultata una funzione del 
tipo N(3) = A(1 + Bcos? 8). Il confronto tra i risultati sperimentali e le previsioni 
teoriche porta a ritenere che al livello del (13 di 8,20 MeV (= 4,86 + E, (12/13)) com- 
pete un momento angolare totale J = 3/2. 
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C. SALVETTI. Vedi pag. 167. 
M. SANTANGELO. Vedi pag. 154. 
R. D. SARD. Vedi pag. 159. 


L. ScARSI. Vedi pag. 153. 


G. SEGRE. Vedi pag. 160. 


D. SETTE (Roma). — Misure di assorbimento ultrasonoro in alcune mescolanze 
liquide. 


Allo scopo di avere maggiori informazioni sulla influenza della struttura molecolare 
sui fenomeni di rilassamento elastico nei liquidi, sono stati studiati alcuni sistemi binari 
formati da componenti le cui molecole interagiscono energicamente. Nel sistema ace- 
tone-cloroformio il coefficiente di assorbimento degli ultrasuoni decresce rapidamente 
quando piccole quantità di acetone vengono aggiunte al cloroformio; per successive 
aggiunte, esso tende gradualmente al valore che gli compete nell’acetone. Tale anda- 
mento è simile a quello precedentemente trovato in altre mescolanze formate da nu 
liquido non associato ad assorbimento molto elevato ed un altro liquido molto meuo 
assorbente. Il risultato ora ottenuto conferma, pertanto, il fatto che in sistemi formati 
da componenti ad assorbimento molto diverso, la variazione dell’assorbimento con la 
concentrazione è essenzialmente dovuta ad un aumento della efficienza degli urti fra 
le molecole nella diseccitazione dei gradi di libertà di vibrazione delle molecole del 
liquido più assorbente. La presenza di forti interazioni fra le molecole di diversa specie 
nel sistema non altera l’andamento del fenomeno. Mentre la variazione del coefficiente 
di assorbimento con la concentrazione è lineare nel sistema etere-acetone, essa pre- 
senta un massimo nel sistema etere-alcool etilico. Tale ultimo risultato indica che, 
come nei casi dei sistemi acqua-aleool e nitrobenzolo-alcool, fenomeni di rilassamento 
strutturale sono presenti nel liquido. 


M. SILVESTRI. Vedi pag. 156. 


B. SomMacaL. Vedi pag. 153. 


A. STELLA e S. TAMBURINO (Catania). — Determinazione della radioattività 
della pegmatite tormalinifera di Delianova col metodo delle emulsioni foto- 
grafiche. 


Usando emulsioni per ricerche nucleari (Ilford C2 ed E1) è stata determinata la 
radioattività della pegmatite tormalinifera di Delianova (Calabria). Mediante la tecnica 
delle sezioni sottili è stato possibile individuare i minerali radioattivi e misurarne la 
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radioattività; mediante il metodo delle polveri compresse è stata determinata la radio- 
attività totale della pegmatite. 


G. STOPPINI. Vedi pag. 151, 170. 


C. Succt e G. TAGLIAFERRI (Milano). — Sulla camera a nebbia continuamente 
sensibile. 


Viene descritta una camera a nebbia continuamente sensibile, funzionante sul prin- 
cipio della diffusione (termica) di vapore. Si riportano quindi alcune osservazioni sullo 
condizioni di funzionamento della camera costruita. La distribuzione delle temperature 
e delle soprassaturazioni attraverso la camera, in funzione delle distanze dal pavimente 
(parete fredda), viene dedotta teoricamente, tenendo conto con opportune approssi- 
mazioni del fenomeno della condensazione del vapore. Si confrontano infine i risul- 
tati numerici della teoria con i dati sperimentali. 


G. TAGLIAFERRI, Vedi pag. 155. 
S. TAMBURINO. Vedi pag. 174. 


S. TERRANI. Vedi pag. 155. 


D 


. TOMASINI. Vedi pag. 169. 


G. VALLE (Bologna). — Sulla teoria dell'accensione della scarica elettrica in campo 
magnetico trasversale fra elettrodi cilindrici coassiali. 


Si estende la teoria, precedentemente sviluppata dall’ Autore per la determinazione 
del. potenziale di scarica fra elettrodi piani e paralleli in campo magnetico trasversale, 
al caso di un dispositivo con elettrodi cilindrici coassiali caratterizzato dal rapporto 0 
fra la distanza R degli elettrodi e il raggio del cilindro interno. La teoria conduce ad 
espressioni, in funzione di due parametri positivi k ed 7, per. V, pR, HR, valori norma- 
lizzati del potenziale di scarica V e dei prodotti pR ed HR valevoli per qualunque gas. 
L’Autore illustra in particolare i casi o = 10, o = 1, o = 0,1, mentre per 9 = 0 le 
formule vengono naturalmente a coincidere con quelle già trovate per elettrodi piani 
e paralleli. 


G. VANDERHAEGHE. Vedi pag. 153. 
C. ViLLi. Vedi pag. 172. 


A. Zorn. Vedi pag. 155. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME IX, SERIE IX DEL NUOVO CIMENTO Nowe) Lobe 


Relazione circa il Convegno di Studi Ionosferici, Geofisici 
e Astrofisici, tenutosi a Napoli il 25 Marzo 1952. 


A. SCIACCHITANO 


Istituto di Fisica Tecnica della Facoltà d’Ingegneria 
Centro di studi sulla radiopropagazione e radionavigazione - Napoli 


(ricevuto il 10 Agosto 1952) 


Con l’intervento delle Autorità cittadine e di numerosi esponenti della cul- 
tura venuti da tutta Italia, ha avuto luogo il 25 Marzo del corrente anno, 
all’Università di Napoli, un Convegno di studi ionosferici, geofisici e astrofisici 
organizzato, per gli auspici della Società Italiana di Fisica, dal Centro di Studi 
sulla radiopropagazione e radionavigazione che da anni funziona, presso l’Isti- 
tuto di Fisica tecnica della Facoltà d’Ingegneria di Napoli, sotto il patronato 
del Ministero della Difesa. 

Oggetto principale del Convegno è stato quello di illustrare gli scopi e i 
risultati preliminari delle ricerche fatte a Napoli, durante l’eclisse di Sole del 
25 Febbraio scorso, dagli istituti scientifici napoletani e dalle missioni estere 
ivi stabilitesi per osservare il fenomeno. 

Inoltre sono state presentate anche comunicazioni relative a studi di fe- 
nomeni ionosferici e alle ricerche, compiute a Napoli e, dalle missioni astro- 
nomiche italiane, a Khartum, sull’eclisse e sui fenomeni con essa connessi. 

Tenne il discorso di apertura del Convegno il prof. Enzo CARLEVARO, Di- 
rettore dell’Istituto di Fisica tecnica della Facoltà d’Ingegneria di Napoli e 
Presidente del Centro di studi sulla radiopropagazione e radionavigazione. 
L’oratore molto efficacemente illustrò come, per il fatto che la radiopropaga- 
zione è strettamente legata alle proprietà della ionosfera, la conoscenza di 
queste proprietà acquista sempre più importanza, sia per assicurare i servizi 
delle radiocomunicazioni, cui tanto è legata la tutela della vita umana in terra, 
in mare e in aria, sia per le molteplici applicazioni, in continuo aumento, che 
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utilizzano onde elettromagnetiche, sia infine per la conoscenza delle relazioni 
tra fenomeni elettrici della ionosfera e condizioni meteorologiche della bassa 
atmosfera. 

Dopo il prof. CARLEVARO presero la parola i vari partecipanti al Convegno 
illustrando le loro comunicazioni, delle quali qui appresso diamo i sunti ordi- 
nati per materia. 


FISICA DELLA IONOSFERA E RADIOASTRONOMIA 


M. BoELLA (Torino). — Misura del tempo di radiopropagazione di segnali a grande 
distanza quali sondaggi ionosferici ad incidenza obliqua. 


Testo non pervenuto. 


M. CARLEVARO (Napoli). — Considerazioni sull’autointerazione di onde nella 
ionosfera. 


Premessa una breve storia della scoperta del fenomeno della autointerazione, se ne 
illustrano le caratteristiche salienti: riduzione del grado di modulazione di un’onda 
che abbia attraversato uno strato ionizzato, distorsione della curva inviluppo dell’onda 
modulata, variabilità nel tempo del grado di modulazione residuo e della forma dell’onda, 
variabilità dell’effetto al variare della frequenza portante e della frequenza di modu- 
lazione. Si accenna quindi alla spiegazione del fenomeno alla luce della teoria magneto- 
ionica, impostando le equazioni fondamentali e discutendone la soluzione in relazione 
ai risultati acquisiti dalle esperienze. Si individuano, quali cause del fenomeno, la non 
linearità del mezzo ionizzato nei riguardi della conduttività e la contemporanea rice- 
zione di onde che hanno percorso traiettorie diverse entro il mezzo ionizzato. Si indi- 
cano infine i punti che restano ancora da chiarire e su cui vertono studi in corso di 
svolgimento. 


G. CoLonNnESE (Napoli). - Comportamento delle massime frequenze usabili 
durante l’eclisse solare del 25 Febbraio 1952. 


Nel quadro delle esperienze internazionali connesse con l’eclisse solare, sono state 
effettuate, presso il Centro di studi, ricerche delle massime frequenze usabili durante 
i dieci giorni, precedenti e successivi all’eclisse. Tali ricerche hanno mostrato chiara- 
mente l’esistenza del fenomeno transitorio, cioè una diminuzione delle massime fre- 
quenze usabili per il collegamento Taranto-Napoli, durante il giorno 25. Tale dimi- 
nuzione, non avvertita nei giorni e nelle ore precedenti all’evento, è stata sensibile ed 
è proseguita nei giorni successivi, tendendo gradualmente alle condizioni di regime. 
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M. CutoLo (Napoli). — Strato H e fenomeni non lineari nella ionosfera. 


Si descrivono le principali proprietà de'lo strato # e si mette in rilievo la notevole 
importanza di questo strato; si fa cenno al metodo di studio delle frequenze di colli- 
sione mediante il fenomeno dell’interazione delle onde nella ionosfera. Dopo aver ac- 
cennato alla probabilità di misurare, mediante la girointerazione, l’intensità totale del 
campo magnetico terrestre nello strato E, si descrivono le ultime esperienze di giroin- 
terazione compiute allo scopo di determinare la curva « dromedaria » di risonanza. Si 
descrivono infine le ultime esperienze compiute sull’autointerazione. 


M. CutoLo (Napoli). - Ionosfera e radiazione cosmica. 


Si fa cenno ad ‘alcune osservazioni, compiute in vari laboratori esteri, circa le rela- 
zioni tra la densità elettronica degli strati ionosferici e l'intensità della radiazione co- 
smica. Si accenna come sia stata trovata anche una analoga relazione tra il fenomeno 
della girointerazione e l’intensità della radiazione cosmica. Si conclude mettendo in 
rilievo come tali correlazioni possano dare un’idea dell’azione solare sul fenomeno della 
radiazione cosmica. 


E. FIioRE (Napoli). — Correlazioni tra ionosfera e bassa atmosfera. 


Lo studio dei fenomeni dell’alta atmosfera è oggetto di accurate ricerche anche da 
parte dei meteorologi ai fini della previsione del tempo. Similmente a quanto è stato 
fatto per l’ozonosfera tra i 15 e i 45 km di altezza, ove il DoBson ha trovato una sor- 
prendente relazione tra il contenuto di ozono e i cicloni tipici (i valori dell'ozono sono 
più alti là dove le pressioni sono più basse e viceversa), si propone ai meteorologi di 
estendere lo studio della meteorologia alla correlazione tra ionosfera e fenomeni meteo- 
rologici, benchè oggi sia ancora difficile prevedere le variazioni che avvengono nella 
ionosfera e che in un certo qual modo possono essere associate ai fenomeni del tempo 
nella bassa atmosfera (troposfera). Ciò non di meno è stato osservato che la variazione 
della minima altezza della regione Y, nonchè la probabile ionizzazione della regione £, 
tendono a seguire le variazioni delle altezze barometriche. A tale scopo oggi si tende 
a studiare nelle regioni ionosferiche un processo di ionizzazione che è simile a quello 
di collisione del terzo corpo già studiato nell’ozonosfera. Inoltre nella ionosfera, attra- 
verso lo spostamento delle nubi luminescenti (masse d’aria in cui sono immerse parti- 
celle elettrizzate emanate dal sole, elettroni secondari), sono stati riscontrati venti forti 
che sotto l’azione del campo magnetico terrestre si sposterebbero da E verso W tra 
80 e 110 km (AppLETON). D'altra parte nell’alta atmosfera, accanto ad un sistema d 
venti irregolari di piccola velocità, dovuti essenzialmente alla componente semidiurna 
dell’oscillazione di pressione, vi sono sistemi di venti di considerevoli velocità che sono 
responsabili della variazione semidiurna del campo magnetico terrestre e che probabil- 
mente sono in correlazione coi venti regolari della media e bassa troposfera. Ciò por- 
terebbe ad una stretta correlazione tra variazione semidiurna del campo magnetico 
terrestre, gradiente del vento nell’alta atmosfera e variazione di pressione della bassa 
atmosfera. 
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M. Morzo (Napoli). — Interazione di onde con incidenza verticale nella ionosfera. 


Vien calcolato l’andamento del fenomeno di risonanza nell’interazione ionosferica 
tra due onde elettromagnetiche, nel caso in cui esse incidono verticalmente nella iono- 
sfera. Le curve ottenute sono relative a penetrazioni progressive al disopra del livello 
iniziale dello strato E. Il calcolo è stato condotto in analogia a quello di V. A. BAILEY, 
le cvi curve di risonanza furono calcolate per il caso di onde incidenti obliquamente 
sulla ionosfera. 


A. NAPOLETANO (Napoli). — Correlazione tra l’effetto della girointerazione 
e la superficie equipotenziale di 500 mbar. 


Utilizzando i dati sulle esperienze di girointerazione delle campagne 1948 e 1949, 
si è rilevata una correlazione positiva tra il % del grado di modulazione nell’effetto di 
girointerazione e l’altezza nel cielo di Foligno (punto d’incidenza) della superficie iso- 
potenziale (isobarica) di 500 mbar con un coefficiente maggiore del 52%. È noto che 
l'altezza delle superfici isobariche dipende dalla densità della massa d’aria, densità che 
è regolata dalla temperatura e dall’umidità, fattori agenti nello stesso senso. Si ritiene, 
perciò, esservi un legame tra le variazioni della densità ionica dello strato # e la varia- 
zione della densità nei bassi strati dell’atmosfera. Questo fenomeno, studiato con con- 
tinuità, potrebbe avere un’ampia portata, in quanto la sua registrarione, nelle ore 
notturne, dovrebbe permettere di prevedere, con notevole anticipo, le fluttuazioni del- 
l'atmosfera a non immediato contatto del suolo. Una superficie in fase di innalzamento 
(densità in diminuzione) segnalerebbe un afflusso di aria calda ed umida, mentre una 
superficie in abbassamento (densità in aumento) segnalerebbe un afflusso di aria fredda 
e secca. Inoltre, vi sarebbe la possibilità di costruire carte previste a pressione costante 
da utilizzarsi per la navigazione altimetrica. 


O. RYDBECK (Goteborg). — Risultati preliminari delle osservazioni ionosferiche 
eseguite durante l’eclisse del 25 Febbraio 1952 dalla Missione radioscien- 
tifica svedese. 


Vien presentata una breve rassegna delle proprietà degli strati H, F, ed Y, come 
sono stati osservati, durante l’eclisse di Sole del 25 Febbraio, con il registratore panora- 
mico ionosferico installato ai Camaldoli, presso Napoli. I risultati sperimentali sono 
paragonati con le previsioni teoriche, ricavate con l’aiuto dell’analizzatore differenziale 
-del prof. EkeLOr della Chalmers University di Goteborg. Le curve preliminari sulla 
variazione della jonizzazione dello strato E, dovute alla radiazione ultravioletta, ven- 
gono tracciate sulla lavagna. Sono mostrate le proprietà principali della variazione, 
durante l’eclisse, dei rumori solari sulla lunghezza d’onda di 2 m e discussi i risultati 
approssimativi delle misure di polarizzazione. 

La spedizione radioscientifica svedese a Napoli, che è composta dai seguenti scien- 
ziati: prof. O. E. RYDBECK, prof. Y. Svensson, ing. O. PEREERS, ing. G. HELLGREN, 
ing. B. JOHANSON, [ha fatto regolari osservazioni a Napoli fin dal 15 febbraio 1952. A 
cominciare dal 26 marzo gli impianti strumentali per le ricerche verranno smontati per 
essere rimandati a Goteborg. I risultati scientifici verranno nei loro particolari 
publicati più tardi, e copie delle pubblicazioni verranno inviate su richiesta. 
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O. RypBECK (Goteborg). — Breve rassegna delle proprietà della ionosfera delle 
regioni artiche. 


Viene illustrato il comportamento presentato dalla ionosfera delle regioni artiche 
quale risulta dallo studio dei films di registrazione panoramica ionosferica eseguiti 
all'Osservatorio di Kiruna (67°50'N, 20°14',5 E). Le proprietà della ionosfera delle re- 
gioni artiche, sono brevemente discusse includendo gli effetti delle riflessioni dovute 
all’aurora e al black-out polare. 

Vengono proiettati tre interessantissimi films presi con il registratore panoramico 
ionosferico. Il primo film mostra: in un primo tempo la ionosfera normale delle regioni 
dell’aurora, con riflessioni disperse da una debole aurora (durante la sera), in un secondo 
tempo Vionosfera artica insolitamente quieta, quasi come la ionosfera delle nostre re- 
gioni, e infine una serie di fade-out causati da una catena di brillamenti solari. Il se- 
condo, molto corto, mostra gli effetti del black-out polare. Il terzo film presenta la iono- 
sfera della regioni artiche durante una forte tempesta magnetica e giustifica vivida- 
mante come la ionosfera artica possa essere chiamata la « camera degli orrori ionosferici ». 


GEOFISICA 


G. IMBÒ (Napoli). — Osservazioni geofisiche effettuate in occasione dell’eclisse 
solare del 25 Febbraio 1952 compiute dall’Istituto di Fisica Terrestre della 
Università di Napoli e dall’Osservatorio Vesuviano. 


In occasione dell’eclisse solare del 25 Febbraio sono state eseguite osservazioni di 
radiazione solare diretta, di radiazione diffusa, di campo elettrico atmosferico e di 
grado di polarizzazione della luce del cielo. 


ASTROFISICA 


M. Cimino (Roma). — Spedizione dell’Osservatorio Astronomico di Roma (Monte 
Mario) a Khartum. 


Si comunicano alcune notizie relative alle osservazioni eseguite a Khartum in occa- 
sione dell’eclisse totale di sole del 25 Febbraio 1952, dalla missione dell’Osservatorio 
Astronomico di Monte Mario a cui si sono associati i proff. R. CIALDEA e P. DOMINICI 
dell’Istituto Nazionale di Geofisica. La spedizione ha avuto, quindi, un carattere misto: 
astronomico e geofisico. 

Per quanto riguarda la parte astronomica il programma comprendeva ricerche sulla 
fotometria e sulla polarizzazione della luce della corona esterna e dei pennacchi. Tre 
speciali camere fotografiche, del tipo per aerofotogrammetria, con obiettivi Galileo di 
300 mm di distanza focale e rapporto 1/4,5 di luminosità, sono state montate equato- 
rialmente e provviste di filtri di luce e di polaroidi. 
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Poichè il Convegno ha luogo solo dieci giorni dopo il ritorno in patria della missione 
non è possibile presentare dei risultati, perchè le pellicole impressionate durante l’eclisse 
non sono state ancora sviluppate. Occorre limitarsi quindi a riferire impressioni proprie. 
Sia al principio che alla fine della totalità dell’eclisse non c’è stato un brusco passaggio 
dalla luce all’ombra. Non è però mancata la caratteristica tinta spettrale degli oggetti, 
dovuta alla quasi totale assenza di ombre (al contrario di quanto accade nelle notti di 
luna piena), e questo prova come l’illuminazione dovuta alla luce diffusa del cielo fosse 
preponderante su quella della corona. Visualmente l’estensione della corona solare è 
stata valutata, in media, ad un diametro solare, ma un grande pennacchio ad E si spin- 
geva fino ad oltre quattro diametri, ed altri due ad W almeno fino a due. Complessi- 
vamente la corona appariva sensibilmente più estesa nel senso dell'equatore solare fa- 
candosi così qualificare come una corona di tipo equatoriale o minimo. Infine vien de- 
scritta brevemente la luminosità dell’eclisse e quella di alcune stelle e pianeti. 


A. CoLAcEVICH (Napoli). — Prime notizie su le osservazioni fatte dalla mis- 
sione astronomica italiana a Khartum in occasione dell’eclisse totale di sole 
del 25 Febbraio 1952. 


Si comunicano alcune notizie riguardanti le osservazioni eseguite dalla missione 
scientifica italiana che, sotto la direzione del prof. G. ABeTTI, ha osservato a Khartum 
l’eclisse totale di Sole del 25 Febbraio scorso. Vengono pure dati risultati preliminari 
ottenuti da uno spettrogramma a piccola dispersione. 


T. NICOLINI (Napoli). — Determinazione dei contatti nell’eclisse del 25 Feb- 
braio 1952 e precisione da serie di fotografie occasionali. 


x 


All’Osservatorio di Capodimonte si è sperimentato con mezzi occasionali (una lente 
ad acromatismo visuale di distanza focale di 3 m, diaframmata a 35 mm, ed un apocro- 
matico di distanza focale di 1,30 m diaframmato a 20 mm) ottenendo due serie di foto- 
grafie che sono risultate utilizzabili per la determinazione dei contatti dell’eclisse. Sono 
stati usati i valori delle corde e delle frecce in funzione del tempo. L'errore medio della 
determinazione empirica dei contatti è dell’ordine del secondo di tempo, e cioè dell’or- 
dine consentito dalle stesse previsioni teoriche basate sulle tavole dei movimenti del 
Sole e della Luna. 


Y. OHMAN (Stockholm). — Osservazioni solari a Capri in connessione con 
l’eclisse del 25 Febbraio. 


1) Installazioni — Sul Monte Solaro a Capri, a circa 500 m di altezza, è stato 
installato un coronografo del tipo Lyot. Il coronografico, che ha un’apertura di 120 mm 
ed una lunghezza focale di 1500 mm, è stato costruito in Svezia. Esso è fornito di un 
polarizzatore monocromatico per lo stulio delle prominenze e di uno spettrografo a 
grata per lo studio della corona solare. In aggiunta al tubo principale, il montaggio porta 
due macchine fotografiche, l’una per prendere fotografie del Sole nella regione dell H 
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(polarizzatore monocromatico) e l’altra per prendere analoghe fotografie nelle regioni H 
e K dello spettro. La spedizione solare svedese a Capri ha avuto il privilegio di usare 
come ufficio e laboratorio sul Monte Solaro una villa messa a nostra disposizione dal 
sig. Edwin Cerio. Si progetta di fare dell’installazione una stazione solare svedese per- 
manente. 


2) Esperienze generali — Durante il periodo di 48 giorni, dal 1° Febbraio al 19 Marzo, 
è stato possibile fare 


— fotografie solari per 38 giorni (80%), 
— osservazioni della linea verde della corona per 27 giorni (56%), 
— fotografie delle prominenze per 30 giorni (62%), 
— e non è stato possibile fare osservazioni per 10 giorni (20%). 


Nonostante che quest’anno il periodo sia stato più nuvoloso del solito, è stato tut- 
tavia possibile svolgere osservazioni notevolmente regolari. È particolarmente interes- 
sante notare che le osservazioni della linea verde della corona sono state eseguite molto 
di frequente. 


3) Attività solare durante il periodo dal 1° Febbraio al 19 marzo. 


a) Macchie solari — L'attività delle macchie solari è stata estremamente bassa 
durante il periodo esaminato. Gruppi di macchie sono passati per il meridiano centrale 
nelle seguenti date: 5, 7, 18 Febbraio e 10 e 16 Marzo. Solo il gruppo che è passato per 
il meridiano centrale il 18 Febbraio aveva notevoli dimensioni; ma quando esso è tor- 
nato il 16 Marzo era già piccolo. Non si sono viste macchie sul Sole durante il periodo 
dal 26 Febbraio al 5 Marzo. Sono state eseguite fotografie delle macchie nella regione 
della H, dello spettro, ma non sono stati trovati brillamenti degni di nota. 


b) Prominenze solari — L'attività delle prominenze è stata considerevolmente 
più alta che l’attività delle macchie. Regioni con grande attività di prominenze sono 
passate per il meridiano centrale il 12, 16, 19, 22, 27 Febbraio e il 10 e 16 Marzo. La 
tempesta ionosferica apparsa il 24 Febbraio era probabilmente dovuta ad una delle 
prominenze che sono transitate per il meridiano centrale il 19, 22 e 27 Febbraio (vedi 
attività della corona). 


c) Attività della corona solare — L’attività della corona, a giudicare dalla linea 
verde, è stata moderata durante il periodo delle ricerche. Regioni con maggiore attività 
della corona sono passate per il meridiano centrale il 3, 5, 11, 14, 19 e 27 Febbraio e 
il 3, 11, 14 e 16 Marzo. Di queste la regione corrispondente al 14 Febbraio sembra essere 
stata più forte. 


4) Osservazioni durante Veclisse. 

Nonostante che leggere nuvole di nebbia abbiano disturbato le osservazioni durante 
l’eclisse, è stato possibile raccogliere notevole mole di dati sperimentali. Sono state così 
ottenute durante l’eclisse 7 lastre in luce ultravioletta (regioni H e K) e 11 lastre in 
luce rossa (regione H,). Non si è potuto registrare alcun brillamento sulla lastra sensi- 
bile al rosso durante l’eclisse. In aggiunta alla lastra del disco sono state ottenute 23 fo- 
tografie del bordo con la macchina fotografica delle prominenze. Il materiale viene ora 
studiato. 
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5) Miscellanea di osservazioni — Fotografie delle prominenze ottenute durante 
il periodo di ricerca sembrano confermare l’esistenza di prominenze oscure più o meno 
connesse con le aree chiare. Questi fenomeni vengono ora studiati in modo partico- 
lareggiato. 


La spedizione astronomica svedese era composta oltre che dal prof. Onman, dai 
prof. J. HoGBom (per l’intero periodo), Mr. N. E. Ouman (fino al 27 febbraio) e Mr. 
S. Roos (fino al 6 febbraio). Durante il periodo delle ricerche a Monte Solaro, Mr. L. 
0. LopÉNn è stato incaricato agli strumenti solari dell’Osservatorio di Stoccolma: è 
da aspettarsi che il materiale, raccolto da lui con lo spettroeliografo, dia importanti 
risultati in aggiunta a quelli ottenuti a Capri. Dal 20 al 26 Febbraio il dr. KRANIC 


N 


dell’Osservatorio Astronomico di Capodimonte si è unito alla spedizione svedese. Egli 
ha dato un notevole aiuto durante l’eclisse osservando il cielo con un fotometro celeste 
ed avvertendo quando erano possibili le fotografie tra le nuvole. 


Al termine del Convegno, è stata avanzata al prof. Giovanni POLVANI, 
Presidente della Società Italiana di Fisica, dal prof. CARLEVARO, quale Pre- 
sidente del Centro di studi sulla radiopropagazione e radionavigazione, la pro- 
posta di costituire, nell’ambito della Società stessa, un Gruppo Ionosferico, il 
quale vuole essere elemento propulsore delle ricerche che interessano questo 
particolare settore della Fisica. A tal fine il Presidente del Centro ha annun- 
ziato lo stanziamento di un fondo per assegnare un premio nazionale per studi 
riguardanti la ionosfera. 

Nel pomeriggio dello stesso giorno 25 Marzo durante l’intervallo tra la 
seduta antimeridiana e quella pomeridiana del Convegno, i partecipanti si 
sono recati ai Camaldoli a visitare gli apparati della spedizione svedese, com- 
prendenti un registratore panoramico ionosferico e un radiotelescopio. 

A chiusura del Convegno la Presidenza del Centro ha offerto alle perso- 
nalità partecipanti al Convegno una colazione al Circolo della Stampa e, a tutti 
gli intervenuti, un ricevimento nella sede del Centro stesso. 
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Travaux métrologiques fondamentaux d’aujourd’hui 
en Thermologie et en Photométrie. 


E. PERUCCA 


Istituto di Fisica del Politecnico - Torino 


(ricevuto l’11 Settembre 1952) 


Pendant les derniers jours de Juin passé, sous les soins du Bureau Interna- 
tional des Poids et Mesures, ont été tenues les Réunions des Comités Consul- 
tatifs, qui précèdent la section de 1952 du Comité International des Poids 
et Mesures. 

J'ai eu Vhonneur de prendre part aux Réunions soit du Comité Consultatif 
de Thermométrie et Calorimétrie, soit de celui de Photométrie. 

J’en référe ici briòvement en considération de l’importance de beaucoup 
des arguments touchés; les rapports définitifs auront caractére officiel et don- 
neront les recommendations ou les résolutions & soumettre à l’examen de la 
prochaine Session du Comité International (Octobre 1952). 


Thermométrie et Calorimétrie. 


Si les travaux derniers en 1948 (1) avaient été dédiés soit & des questions 
de Thermométrie, en particulier è l’Echelle Internationale des Températures 
1948, soit & des questions de Calorimétrie, particulièrement aux valeurs de 
précision de la chaleur spécifique de l’eau aux différentes températures, on 
peut dire que, en 1952, les réunions se sont polarisées presque complètement 
sur la Thermométrie. 


(1) Voyez les rapports officiels dans les volumes du Bureau International des Poids 
et Mesures, et aussi, p. ex., H. F. Stimson: The International Temperature Scale of 
1948, in Nat. Bur. of Standards, Research Paper, 1962, vol. 48, Mars 1949; R. J. Cor- 
RUCCINI: Differences between the International Temperature Scales of 1948 and 1927 in 
Nat. Bur. oj Standards, Research Paper 2014, vol. 43, August 1949. 
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Ont peut réunir les questions traitées sous les points suivants: 

— extension de l’Echelle Internationale des Températures 1948 au des- 
sous du point de l’oxygène (point d’ébullition: — 182,970 °C); 

— température, dans l’Echelle Kelvin, que l’on doit attribuer au point 
de la glace; 

— perfectionnements des valeurs a attribuer dans l’Echelle Internationale 
1948 au point de l’oxygène, du soufre et de l’or; 

— perfectionnements aux techniques thermométriques actuellement 
suggérées. 

Nous rappelons avant tout que les « points fixes » thermométriques de premier 
ordre sont donnés par les températures statiques à la pression de 1 atmosphère, 
d’équilibre entre deux phases différents d’un corps simple, bien défini chimi- 
quement, en particulier bien pur. 

C'est l’équilibre entre phase solide e phase liquide dans les points de fusion, 
l’équilibre entre phase liquide et phase vapeur dans les points d’ébullition. 

Au contraire, le point triple de l’eau, dont nous allons parler ci-après, nous 
donne un point fixe primaire, le point triple de l’acide benzoique nous donne 
un point fixe thermométrique secondaire, lesquels sont définis par l’équilibre 
entre les trois phases d’un corps pur. 

Et bien: la première question considérée a été, nous l’avons dit, la possi- 
bilité d’extension de l’Echelle Internationale des Températures 1948 au dessous 
du point d’ébullition de l’oxygène. 

Dans ce domaine les mesures thermométriques sont désormais très nom- 
breuses. La détermination directe de la température thermodinamique, p. ex. 
dans l’Echelle Kelvin, étant extrémement complexe, on suit dans les recherches 
courantes une des méthodes de mesure bien plus simples, qui, en s’appuyant 
aux valeurs de la température établis pour les points fixes internationaux, 
conduit è la valeur des températures a mesurer. : 

Ces méthodes aboutissent 4 une interpolation; dans le domaine des tempé- 
ratures au dessous de — 182,970 °C il n’y a pas d’autre point fixe international 
à disposition pour cette interpolation. 

En défaut des ces points fixes, on utilise généralement les points d’ébullition 
de l’hydrogène (~ 20,38 °K) et de Vhélium (~ 4,22 °K). Voilà le grand avan- 
tage que l’on gagnerait si ces points avaient, eux aussi, seur valeur fixée dans 
l’Echelle Internationale. 

Mais, pour la température à attribuer internationalement è chacun de ces 
points primaires, on exige désormais une valeur qui soit détérminée par rapport 
à la valeur réelle, qui est celle de l’Echelle Thermodynamique Kelvin, avee 
l’incertitude de 1 ou 2 milliémes de °C, méme aux températures très basses 
indiquées. 

Il ne semble pas qu’on ait atteint aujourd’hui une telle limite; par consé- 
quent, après une discussion approfondie sur les résultats connus, le Comité 
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s’est trouvé d’accord a renvoyer le choix de nouveaux points fixes a basse 
température. 

Les raisons de cette décision unanime ont été nombreuses. 

Avant tout on a désormais presque la certitude que le point de l’oxygène 
ait été fixé internationalement & une valeur trop élévée par rapport à la valeur 
thermodynamique; ce point semble plus près de —182,990°C que de 
— 182,970 °C; cependant des nouveaux contròles, qui établissent la nouvelle 
valeur à — + 0,001 °C près, sont encore attendus. 

On doit reconnaître que les résultats sur la température d’ébullition de 
.Vhydrogéne, confirmés par les recherches devéloppées dans plusieurs instituts 
métrologiques, présentent un accord qu’on pourrait dire « épatant » autours 
de 20,380 °K; les différences sont contenues entre quelques 0,001 °K; leur 
valeur moyenne semble tout prés de cette valeur, ou, peut-étre, 20,381 °K 
à 0,001 °K près. 

Mais l’hydrogène est un mélange de orto et para-hydrogène, dont la pression 
de vapeur saturée dépend de la composition du mélange; les deux composants, 
orto- et para-, peuvent se transformer entre eux, et la composition d’équilibre 
change avec la température: l’hydrogène normal en équilibre contient 75% 
de orto-hydrogène et 25% de para-, et, lorsqu’il est liquéfié, il peut étre 
maintenu en présence de sa vapeur à 1 atm, mais cette pression s’aceroît 
lentement de 0,2 mm,y,/heure. L’équilibre est atteint seulement lorsque, dans 
la phase liquide, orto- et para-hydrogène sont à leur tour en équilibre et cela 
exige que l’orto- se soit transformé presque complètement, la concentration 
en para-hydrogène montant jusqu’a — 99,8%; pour cela il faut attendre un 
temps très considérable. 

Lorsque cet équilibre est obtenu, on trouve que la température d’ébulli- 
tion de l’hydrogène en équilibre est baissée de ~ 0,116 °K par rapport a la 
température d’ébullition de l’hydrogène normal. 

Compte tenu du pourcentage du para-hydrogène, on pourrait dire qu’on 
a atteint le point d’ébullition de celui-ci. 

Enfin, l’habitude a conduit a Vusage général des températures Celsius 
jusqu’au point de l’oxygène et des températures Kelvin aux températures du 
point de l’hydrogène ou inférieures. 

Or, l’unification des températures, désirée à -+ 0,001 °C = + 0,001 °K près, 
n’est pas possible tant que la température absolue du point de la glace ne pourra 
pas étre précisée avec une telle approximation. 

Avant de signaler que nous n’en sommes pas encore là, nous pouvons 
remarquer que, cependant, dans l’intervalle des très basses températures 
(~ 1+ 4 °K) les exigences expérimentales immédiates ont conduit 4 une Echelle 
de températures sous la forme d’une rélation entre la tension de vapeur saturée 
de l’hélium et sa température. 

L’Echelle a été établie par le Mond Laboratory de Cambridge, avec la 


TRAVAUX METROLOGIQUES FONDAMENTAUX D’AUJOURD’HUI ETC. 187 


collaboration du Laboratoire Kammerling Onnes de Leyden et du Laboratoire 
Clarendon de Oxford; d’après H. vAN DIJK l’interpolation dans le domaine 
de cette Echelle permet l’approximation de — + 0,001 °K. 

L’opinion générale est que la température d’ébullition de l’hélium, néces- 
saire pour l’emploi de cette Echelle, ait la valeur probable (4,216 + 0,005) °K 
et que Vemploi de cette Echelle soit possible méme s’il manque, pour le moment, 
une résolution internationale concernant la valeur du point d’ébullition de 
l’hélium. 

Et la valeur ©, (température absolue en °K) à attribuer au «point de la 
glace »? 


Nous rappelons qu’elle est liée a la valeur x = 1/0, & attribuer au coef- 
ficient en °K~! (de dilatation du gas parfait). 

Je dcis avouer que, soit dans les documents présentés au Comité Consul- 
tatif, soit dans les discussions, je n’ai pas toujours trouvé un rélief suffisant 
du fait, déjà accepté en 1948, par la Conférence Générale des Poids et Mesures, 
qu’il existe actuellement deux températures et deux points fixes primaires, 
autour du point de fusion de la glace; 

— l’ancien point de la glace, température d’équilibre entre les phases 
solides (glace) et liquides (eau saturée d’air) sous la pression de 1 atm; 

— le point triple de l’eau, température d’équilibre des trois phases de 
Veau en absence d’air. 

Ce dernier est le point fondamental: en accord avec les recherches de 
H. F. Stmson au National Bureau of Standards, les recherches développées 
au National Physical Laboratory sur lesquelles a rapporté J. A. HALL dans 
les récentes réunions du Comité Consultatif, ont confirmé que ce point triple 
peut étre reproduit et peut étre maintenu constant, avec l’approximation de 
quelques 0,0001 °C; il n’est pas exclus que l’indétermination puisse étre bientòt 
limitée & + 0,0001 °C. : 

Au contraire, ancien « point de la glace » s’arrétait a une indétermination 
de ~ 0,001 °C, à cause de la difficulté extrème de réaliser et maintenir l’équi- 
libre glace-eau saturée d’air (?). 

C’est pourquoi en 1948 on donna la préférence au point triple de l’eau. 
En attribuant a celui-ci la température conventionnelle +- 0,0100 °C, l’ancien 
point de la glace peut étre défini comme 0,0000 °C, avec une erreur probable 
de — 0,0001 °C; mais on a tourné la difficulté de reproduire fréquemment 
Vancien point de la glace avec une telle approximation. 

Je me permet ici un souvenir personnel: en 1948 on ne donna pas un grand 
poids à l’inconvénient logique que la nouvelle définition du point thermo- 
métrique fondamental aurait constitué, s’il doit servir à définition d’une Echelle 


(2) Il s’agit surtout de la solution de l’oxygène dans l’eau. 
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«centésimale »; en méme temps on ne s’était pas arrété sur la possibilité de 
réaliser le point de la glace (équilibre glace-eau) sous la pression de 1 atm, 
mais en excluant lair. 

Or H. F. Stimson a bien voulu m’informer que dans le méme National 
Bureau of Standards, où ila brillamment réalisé ses dispositifs pour le point 
triple de V’eau, M. GINNINGS est en train de disposer d’un calorimètre de pré- 
cision du type Bunsen, où l’eau désaérée est maintenue en équilibre avec la 
phase solide par l'action d’une pression de l’ordre d’1 atm exercée par une 
colonne de mercure. 

Ainsi le point d’equilibre entre la glace et l’eau désaérée peut étre conservé 
sous pression, libéré de l’influence provenant de l’air dissoute; en agissant 
sur la valeur de la pression, l’auteur peut changer légérement la température 
d’equilibre ou la conserver constante entre quelques 0,0001 °C. 

L’ancien point de la glace peut étre réalisé de cette manière; mais il faut 
reconnaitre qu’il demanderait un dispositif expérimental très complexe et moins 
conservable que celui de STIMSON; en plus, inconvenient encore plus grave, le 
point de la glace pour l’eau désaérée serait un troisième point de la glace, de 
0,003 °C supérieur A l’ancien point de la glace: équilibre entre glace et eau 
saturée sous 1 atm d’air. 

Terminons cette longue parenthèse et revenons à la valeur de ©, en °K, 
à attribuer a l’ancien « point de la glace ». 

En 1948 le Comité Consultatif avait déjà considéré l’opportunité d’élever 
légèrement cette valeur ©,, mais il eu quelque difficulté è décider, sur la base 
des données expérimentales les plus qualifiées, si la valeur 273,16 °K était 
préférable à la valeur précédente 273,15 °K; il y avait encore a craindre une 
erreur atteignant, peut-étre, 0,015 °K. 

On signale de nombreuses recherches faites après 1948, ayant un caractère 
critique sur la valeur la plus recommandée pour ©. 

Rappelons: particulierement la note de H. Moser et J. Orto et celle de 
J. OISHI. 

Ce dernier rapport se termine par un diagramme très expressif indiquant 
que la série des recherches donne des valeurs expérimentales qui semblent 
converger vers une limite de 273,155 °K. 

Plusieures opinions se sont ralliées en faveur de cette valeur. Mais, en 
considération du fait que, spécialement en Amérique, la valeur 273,16 °K est 
elle aussi très répandue, le Comité Consultatif a renoncé, pour cette Session, 
à toute proposition concrète, concernant la valeur de ©. 

C'est Ace propos que le Comité Consultatif a exprimé son voeu le plus vit 
en faveur de nouvelles déterminations expérimentales de la plus haute pré- 
cision, soit pour ®,, soit pour d’autres grandeurs métrologiques principales. 

Voilà done des arguments suffisants pour nous empècher de fixer en méme 
temps les valeurs Kelvin et les valeurs Celsius d’un point fixe aux basses tem- 
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pératures, avec l’approximation désirée (4 0,001 °C): la différence de ces 
valeurs devrait donner O, et cette valeur est encore certaine à 0,01 °C = 0,01 °K 
pròs. 

Le Comité a decidé analoguement de ne proposer aucune variation au 
point fixe du soufre (température d’équilibre entre la phase liquide et la phase 
vapeur à la pression de 1 atm; valeur convenue dans l’Echelle Internationale 
1948: 444,600 °C) et le point fixe de l’or (température d’équilibre entre la 
phase liquide et la phase solide a la pression de 1 atm, valeur convenue dans 
l’Echelle Internationale 1948: 1063,0 °C). 

La conclusion de ne changer aucun des points fixés internationalement 
a été bien sage; en effet on a bien des difficultés è connaitre la valeur précise 
de points fixes fondamentaux dans ce domaine de températures et on a aussi 
bien des difficultés è réaliser des substances autant bien définies qu’il faut 
pour obtenir la constance des points de température jusqu’aux limites désirées. 
J. TIMMERMANS a bien voulu souligner les difficultés rencontrées, à cause de 
cela, au point du soufre et, aussi, ai point du zinc, qui, selon l’avis de certains 
auteurs, pourrait le remplacer. 


Aux températures voisines ou supérieures au point de l’or la formule de 
Planck conserve toujours sa primauté. 

En accord avec les recommandations concernant l’Echelle Thermomé- 
trique, l’emploi de la formule de Planck (?) suit une méthode qui se rattache 
aux valeurs de ©, du point de Vor, de la constante de Planck cs. 

Nous avons déjà parlé de ©, et aussi du point de l’or. Et c,? Cette con- 
stante a aussi son histoire, et après le choc général recu par les constantes 
universelles de la Physique en 1939, la valeur de c, a été établie à 1,438 cm °K. 

C'est vrai que des résumés précieux annuels sur les valeurs les plus pro- 
bables des constantes principales de la Physique sont publiés depuis quelques 
années (4), et ces résumés nous signalent que depuis 1949 il y a une augmen- 
tation de la valeur de c, au fur et & mesure qu’on tente de perfectionner les 
expériences. La valeur considérée par pu Monp et CoHEN comme la plus 
probable en décembre 1950 serait c, = (1,43868 + 0,00006) cm °K. 


(*) L’application de la nomenclature photométrique proposte par la Commission 
Internationale de l’Eclairage aurait permis a C. VoLeT de proposer un texte nouveau 
et bien préférable pour la définition de l’emploi de la formule de PLANcK en Thermo- 
métrie. Ce texte aurait eu le consentement du Comité Consultatif. 

Malheureusement on a eu dans ce cas une preuve élégante de la nécéssité d’une 
«luminance energétique»; les supporteurs du terme «luminance» en substitution du terme 
précédent « brillance » avaient promis qu’on aurait parlé seulement de «luminance » 
... lumineuse. Et alors? 

(4) Voyez p. ex. les travaux de J. W. U. pu Monp et T. R. CoHeNn dans The Phy- 
sical Review. 
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On pourrait donc se demander pourquoi la proposition faite au Comité 
d’établir internationalement pour la pyrométrie la valeur c, = 1,4387 em °K, 
n’à pas été suivie. 

Est-ce qu’un esprit conservateur nous oblige a respecter pour 1’ Echelle 
Internationale des Températures les valeurs anciennes, en particulier e, = 
= 1,438 em °K? 

De la méme manière on pourra regretter que le Comité Consultatif n’a 
pas proposé de nouvelles recommandations pour le perfectionnement des 
techniques thermométriques. 

En réalité il a dédié beaucoup d’attention: 

à la possibilité de pousser l’emploi des thermometres & résistence jusqu’au 
dela du point du soufre, en atteignant, si ’on éliminera quelques difficultés 
actuelles, méme le point de l’or; 

aux perfectionnements pour l’emploi des couples thermoélectriques au 
dessous du point du soufre, particulitrement pour la mesure de leur force 
électromotrice ; 

à la possibilité d’employer une pyrométrie dans l’infrarouge à la deter- 
mination des températures s’approchant du point du soufre. 

En ce qui concerne les forces électromotrices thermoélectriques, il est dif- 
ficile d’établir «a priori » quelles limites d’approximation peuvent, ou doivent, 
étre respectés, ces limites dépendant trop profondément de l’appareillage dont 
on dispose dans les recherches. 

En ce qui concerne la constance de la résistence électrique des fils de pla- 
tine après un recuit énergique, et les liens entre cette constance et, soit la 
température maximum à laquelle on veut utiliser le fil, soit les impuretés 
résiduelles du platine, nous ne connaissons pas encore le dernier mot de la 
métrologie. Il faut se rappeler que l’on tente d’employer le pyromètre a rési- 
stence aussi aux mesures de précision dans le domaine des températures au 
dessous du point du soufre, peut-étre jusqu’au point de Vor. 

C'est le méme intervalle de températures pour lequel plusieurs laboratoires 
Métrologiques (Allemagne, Grande Brétagne, Russie) tentent la mise au point 
d’une pyrométrie par radiations invisibles, infrarouges, en utilisant une lon- 
gueur d’onde proche de 3 mu; aucun chercheur ne semble avoir été découragé 
en considération des graves difficultés qu’il trouvera le long du chemin de cette 
mise au point. 

La conclusion générale des réunions a done été en faveur de la conservation 
de toutes les valeurs anciennes. Et il parait bien certain que de cette maniere 
on satisfait mieux aux buts de la Thermométrie internationale. Ces buts ne 
sont pas différents, dans le domaine de la thermométrie, des buts qui ont été 
confiés autrefois aux unités électriques internationales et qui sont désormais 
accomplis. 
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Le jour viendra, nous l’espérons, que l’Echelle Internationales des Tem- 
pératures cédera sa place d’étalon pratique en faveur de l’échelle absolue. 

Mais nous attendons encore les méthodes et les appareils offrant, & parité 
de précision, parité de difficultes métrologiques. 

Les unités électriques internationales ont accompli vaillamment leur tache ; 
par conséquent elles sont arrivées à leur déclin. En train de se retirer dans le 
musée historique de la science les unités électriques internationales nous ap- 
prennent encore quelche chose: soyez bien prudents dans le choix et la défi- 
nition d’une unité internationale, mais ne la touchez plus; elle manquerait a 
son but principal. 

Que serait-il arrivé a l’interprétation des mesures électriques de haute pré- 
cision pendant les cinquante années de vie des unités internationales, si elles 
avaient été retouchées toutes les quelques années, a fin que leur adhérence 
aux valeurs absolues fut améliorée a fur et à mesure que les techniques métro- 
logiques avangaient? 

Combien d’ohms internationaux différents a cause de leur définition se 
promèneraient et se confondraient dans nos laboratoires? 

La tàche d’une unité internationale peut étre accomplie très bien et bien 
mieux en la fixant une fois pour toutes; il suffit qu’elle soit raisonnablement 
voisine à l’unité absolue au moment de son introduction dans la science. 

Je crois que cette idée a été l’idée directrice, soutenue particulièrement 
par HALL, Stimson, TIMMERSMAN et moi-méme, et acceptée à l’unanimité; 
cette idée justifie amplement tout arrét apparent en nouvelles propositions 
et en nouvelles valeurs. 

Ne touchons pas à ces valeurs, bien qu’on sache aujourd’hui que leur dif- 
férence avec les valeurs absolues est supérieure aux limites fixées par l’im- 
précision des mesures. 

Et, le cas échéant, on touchera l’une de ces valeurs, mais on le fera avec 
une prudence extréme, méme si on le touchera d’un dixmillième, car si « the 
man in the street sourit », de cette pruderie, dont nous trouvons toujours 
bien difficile d’établir la précision, nous respectons tous nos chiffres jusqu’au 
dernier (à droite), nous avouons ne pas connaitre toujours tout ce que cache la 
conquéte d’un nouveau chiffre décimal dans une grandeur physique. Je suis 
sur que tout le monde reconnaîtra l’importance de voeu avec lequel le Comité 
Consultatif a terminé ses réunions: 

donner la plus grande impulsion aux nouvelles recherches métrologiques 
expérimentales, touchant les précisions les plus élevées; 

dédier une bibliographie spécialisée, confiée, si c’est possible, aux soins du 
Bureau International des Poids et Mesures, bibliographie qui contienne les 
travaux métrologiques originaux ou, si les travaux sont publiés ailleurs, 
donne aussitòt leur sommaire. 
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Photométrie. 


Plusieurs considérations générales concernant la Thermométrie tombent a 
propos aussi pour la Métrologie photométrique, bien que celle-ci présente un 
‘aractòre spécial. En effet, il y a peu de domaine de cette science, où, après 
plus qu’un siécle dès leur naissance, les mesures absolues de grandeurs fon- 
damentales jouissent encore d’une précision si modeste. 

Nous pouvons non plus considérer un cas ordinaire celui d’une science pas du 
tout nouvelle qui depuis vingt années seulement a pu établir un étalon primaire 
pour sa grandeur fondamentale. Cet étalon, le corps noir de Burgess, présente 
cependant des difficultés si élévées dans sa réalisation selon les spécifications 
internationales, qu’il trouve sa place seulement dans quelques laboratoires 
d’exception. 

C'est pour cela que nous avons appris avec beaucoup d’intérét que le Na- 
tional Physical Laboratory de Teddington, l’Electrotechnical Laboratory de 
Tokio, la Physikalische Technische Bundesanstalt de Braunschweig sont en 
train de construire leur étalon de Burgess. 

C’est pour cela que nous signalons les résultats obtenus tout a fait récemment 
au Conservatoire National des Arts et Métiers dans une recherche ayant pour 
but une nouvelle détermination de la valeur en bougies internationales de la 
«candela » (bougie nouvelle). Celle-ci, unité fondamentale universelle, est définie 
conventionellement le 1/60 d’intensité donnée normalement par 1 cm? de sur- 
face de l’étalon de Burgess. Le corps noir de Burgess du Conservatoire a 
pa (58,82 + 0,035) 


1 candela = 60 bougies internationales . 


C'est presque la méme valeur trouvée par G. RIBAUD en 1933 aux premiers 
pas du nouvel étalon. 

Le Comité Consultatif prévoit que, en exploitant soit les étalons primaires 
déjà réalisés soit ceux qu’on va construire, les laboratoires principaux du 
monde pourront effectuer avec tous les soins l’étalonnage des lampes étalons 
secondaires. Alors une nouvelle comparaison internationale prévue en 1955 
pourra étre effectuée au Bureau International des Poids et Mesures. Les avan- 
tages de l’expérience gagnée dans les comparaisons précédentes donneront leur 
fruit dans ces travaux futures. 

Dans la session de Juin 1952 le Comité a repris l’examen des recommanda- 
tions du Bureau International qui avaient été distribuées dès 1947 afin que 
la construction des lampes à incandescence étalon pour les comparaisons inter- 
nationales donne des exemplaires le plus que possible uniformes entre eux. 

Nous rappelons combien de prescriptions doivent étre respectées A ce but. 
Il faut établir non seulement leur intensité lumineuse dans une direction fixée, 
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mais aussi leur forme, leur dimension, leur tension d’alimentation, et encore 
beaucoup de détails de construction, si l’on veut que les étalons de différente 
origine puissent étre considérés d’uniformité satisfaisante. 

La diffusion des recommandations 1947 a soulevé un certain nombre de 
remarques. En tenant compte de ces-ci, le Bureau International a proposé 
maintenant un nouveau texte qui a été accepté par le Comité. On y trouve 
en vérité que les tolérances qu’on espérait fixer en 1947 ont été plutòt élargies. 

Nous donnons ici quelques unes de ces tolérances: 

intensité Iumineuse 15 + 4 candelas pour les lampes a température de 
couleur 2042 °K; 

intensité lumineuse 30 + 8 candelas pour les lampes à température de 
‘couleur 2353 °K; 

tolérances pour la température de couleur pas encore établies, faute 
d’une échelle internationale pour ces températures; 

culot è vis Edison, tenu en bas pendant le fonctionnement; 

filament dans un plan. 

Que de chemin encore à faire! Quelque tolérance n’a pas pu étre fixée et 
les autres montent & 25% sur l’intensité lumineuse d’étalons qu’on désirait 
égaux. 

Encore: un coup d’oeil sur les étalons soumis aux comparaisons 1950-52 
dans le Laboratoire de Photométrie du Bureau International nous montre 
quelle diversité présentent les lampes employées, quel travail est a développer 
en faveur d’un seul modéle de lampe étalon réunissant les caractéristiques les 
plus favorables. 

Il faut souligner que la construction des lampes étalons est limitée néces- 
sairement & un petit nombre d’exemplaires, posons quelques centaines. Par 
conséquent cette construction ne peut pas donner l’uniformité et la perfection 
obtenues dans la construction en trés grande série de certains types de lampes. 
Ni peut-on dire a priori quel atelier, entre ceux qui se dédient aujourd’hui 
avec des résultats excellents à la fabrication des lampes, pourra réussir le mieux 
dans un travail extremement spécial. 

Nous espérons que nos lignes révélent les difficultés, considérées parfois 
banales, qui empéchent en photométrie de respecter certaines limites de pré- 
cision, lorqu’on on tente de les reduire. 

Les recommandations 1952 pour les lampes étalons, qu’on pourrait juger 
d’une modestie inattendue, ne peuvent pas étre considérées trop modestes. 

N’oublions pas les difficultés de transport des étalons avec leurs corps lu- 
mineux déformables et leurs ampoules extrememeut fragiles. Ajoutons le carac- 
tère déplorable de ces étalons de consommer leur vie pendant l’usage. 

Avouons qu’il faut justifier les expérimentateurs qui, en hommage de la 
précision, ne savent pas encore décider s’il est préférable de ne jamais toucher 
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la surface de l’ampoule ou de la nettoyer selon des règles convenablement 
internationales, afin que le facteur de transmission de la paroi de l’ampoule 
maintienne sa valeur. 

La Métrologie photométrique rencontre des difficultés bien plus graves et 
profondes si elle aborde les comparaisons hétérochromatiques, méme dans le 
seul domaine de la lumière dite « blanche ». 

L’origine de ces difficultés est très lointaine; il y a des auteurs qui pré- 
fèrent l’attribuer aux imperfections de l’oeil servant de récepteur des radiations 
électromagnétiques; il y aura des auteurs qui rattachent cette difficulté au 
fait que la lumière «blanche » n’est pas bien définie, pas méme aujourd’hui. 

Tout en nous bornant aux sources de lumière è incandescence électrique, 
la Métrologie photométrique se sert de lampes a filament de tungstène maintenu: 

à la température de couleur 2042 °K, étalons pour l’intensité lumineuse, 

à la température de couleur 2042 °K, étalons servant pour l’inten- 
sité lumineuse, 

à la température de couleur 2353 °K, étalons servant encore pour l’in- 
tensité lumineuse, étalons servant pour le flux lumineux, 

à la température de couleur 2788 °K, étalons pour le flux lumineux. 

La diversité entre les couleurs blanches de ces lampes est suffisante pour 
eréer les difficultés métrologiques fondamentales de la Photométrie hétéro- 
chromatique. 

A ces difficultés il faut ajouter les inconvenients, moins graves, portés par 
les déviations de la loi d’émission des filaments de tungsténe incandescent 
par rapport à la loi du corps noir. Cela impose l’introduction de la « tempé- 
rature de couleur ». 

Pendant plusieurs années la méthode dite « du filtre (optique) » parut satis- 
faisante à surmonter les difficultés de la Photométrie hétérochromatique dans 
le domaine des températures de couleur employées en métrologie. 

Dans les années dernières on poussa la méthode du filtre jusqu’a ses limites, 
en organisant la détermination du facteur de transmission en lumière blanche 
d’un groupe de filtres dans un certain nombre de laboratoires. 

Le résultat des recherches est contenu dans deux rapports (1950, 1952) 
de J. TERRIEN; leur discussion a été tenue au Comité Consultatif et elle a été 
extrémement utile: la méthode du papillotement pour la photométrie de la 
lumière colorée transmise par les filtres étudiés et obtenue d’une méme lumière 
blanche, n’a pas donné de résultats très précis, ni le choix des observateurs 
par la méthode habituelle de contròle du rapport des sensibilités rouge-bleu 
de l’oeil augmente cette précision. 

En surplus la valeur moyenne générale du facteur de transmission de chaque 
filtre, facteur mesuré par la méthode du papillotement, ne va pas coincider 
avec la «valeur vraie », c’est-a-dire avec la valeur du facteur de transmission 
totale calculée en partant des facteurs de transmission monochromatiques et 
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des valeurs du facteur de visibilité de la courbe de visibilité rélative 1924. 

Cette valeur vraie est obtenue par une méthode spectrophotométrique qui est 
bien plus laborieuse, mais qui est purement physique, et certainement plus précise. 

Je pourrais rappeler que R. DEAGLIO, après sa collaboration aux recherches 
internationales surindiquées par les déterminations accomplies dans son Re- 
parto d’Illuminazione de l’Istituto Elettrotecnico Nazionale de Torino, a été 
l’un des physiciens qui souligna plus clairement l’infériorité de la méthode 
du papillotement par rapport à la méthode spectrophotométrique. 

Nous avons dit que le désaccord observé peut étre considéré indépendant 
du choix des observateurs. Encore: nous observons qu’au sein du Comité 
de Colorimétrie de la Commission Internationale de l’Eclairage on a proposé 
plusieurs fois, et méme très récemment, une révision de la courbe de visibilité 
rélative 1924; mais J. TERRIEN a constaté que le désaccord considéré s’accroit 
si on accepte la révision proposée pour cette courbe. 

La seule conclusion possible semble la suivante: la méthode du papillotement, 
sur laquelle on avait fondé bien d’espoirs pour surmonter aisement les diffi- 
cultés de la Photométrie hétérochromatique, ne peut pas satisfaire aux exi- 
gences d’une Métrologie hétérochromatique de précision. 

Nous regrettons la déception qui nous a donné le papillotement; mais nous 
sommes heureux de savoir qu’elle n’encourage pas & changer la courbe de 
visibilité rélative 1924, parceque, depuis 1939, nous avons eu plusieurs fois 
l’occasion de soutenir l’inopportunité de modifier cette courbe. 

Elle est acceptée universellement comme courbe fondamentale, bien qu’elle 
n’ait pas encore obtenu (que je sache) une sanction définitive, officielle. 
Aucun inconvénient sérieux peut étre produit par le fait que cette courbe 
est «conventionnelle », tandis qu’elle nous offre un avantage bien important 
du point de vue physique et pratique: cette courbe nous permet de développer 
un système de mesures photométriques, libéré de tout élément subjectif. 

Cette sanction officielle est toujours un grand progrés, que nous réunirons 
au progrés extraordinaire que la Photométrie a l’honneur d’avoir réalisé par 
Vadoption internationale en Colorimétrie dela méthode dite « Système C.I.E. 
1931 ». 

Nous aurons alors, « officiellement » touts les éléments pour une Métrologie 
photométrique entiérement objective, et nous laisserons très volontiers les 
couleurs «froides » ou «chaudes » & d’autres domaines de l’activité humaine, 
ou les grandeurs physiques ne suivent plus les lois élémentaires si simples de 
la Métrologie. 

Le résultat décourageant de la méthode du papillotement donne une im- 
portance particuliére au consentement unanime avec lequel le Comité Consul- 
tatif a appris que l’ancienne méthode de Photométrie hétérochromatique sug- 
gérée par G. RrpAuD et par L.S. ORNSTEIN, J. G. EyMERS et D. VERMEULEN, 
vient d’étre réalisée par J. TERRIEN. 


196 E. PERUCCA 


Cette méthode reconduit la Photométrie hétérochromatique entre deux 
lampes à incandéscence S,, S,, à température de couleur 0,, 0,, à des mesures 
homochromatiques; on se sert a ce but d’une lampe S, de comparaison, ali- 
mentée de manière d’étre portée parfois à la temperature de couleur 0,, parfois 
à la température de couleur @,; la lampe $ agit, donc, comme deux sources 
de lumière So,» Soo, différentes. 

On détermine au spectrophotomètre l’émission energétique de la lampe 
pour huit longueurs d’onde étalées dans le spectre visible; on sait que la courbe 
d’émission énergétique est la méme pour toutes les sources employées et très 
semblable è celle du corps noir; on se sert de la courbe de visibilité rela- 
tive 1924; on arrive enfin à calculer avec une approximation élevée le rapport 
entre les intensités lumineuses de la lampe de comparaison aux deux régimes 
Soo,» So,o,: La valeur de ce rapport connu, la détermination de l’intensité de 
S, par rapport & S, ce reconduit 4 deux mésurages homochromatiques de S, 
avec Spo, et de S, avec So, et, enfin, & l’emploi dur apport des intensités 
de Soo, et de Spo. 

On procéde de la méme maniére pour les flux lumineux. 

Les calculs spectrophotométriques sont simplifiés par le fait que, dans les 
limites qui encadrent le problème, on peut se servir de rélations simplement 
linéaires. 

Les travaux déjà accomplis nous assurent que la méthode réalisée par 
J. TERRIEN constitue un perfectionnement notable; elle demande seulement 
des mesurages objectivement homochromatiques et un grand avantage est 
gagné par les déterminations de précision sur les étalons photométriques ayant 
des températures de couleur différentes. 

Une nouvelle comparaison internationale entre les étalons actuels en faisant 
usage de la nouvelle méthode, semble dans les voeux de tous. 

On pense que plusieurs divergences encore rencontrées dans les compa- 
raisons développées en 1950-1952, tout particuliérement entre les étalons de 
flux lumineux à la température de couleur 2788 °K, présentés par les instituts 
métrologiques des différents pays, pourront s’évanouir; on pense que les dif- 
ficultés actuelles provenant de l’inexistence d’une échelle unique internatic- 
nale, pour les températures de couleur, pourront étre bientòt surmontées. Nous 
verrons enfin des résultats photométriques fondamentaux dont la dispersion 
pourra se tenir dans + 5%. 

Enfin, nous voudrions bien déja déduir des résultats numériques, présentés 
par J. TERRIEN au Comité Consultatif, une conclusion très utile: entre quel- 
ques %, on doit considérer inexistantes certaines différences entre les unités 
lumineuses à 2042 °K, à 2353 °K, à 2788 °K, qui avaient été signalées plusieurs 
fois et, je crois, toujours sincérement regrettées en secret. 

En touchant désormais en Photométrie métrologique le niveau de précision 
de quelque millième, et méme de ~ 0,001 dans les cas les plus favorables, nous 
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donnons encore plus de valeur aux recommandations avec lesquelles, en pré- 
vision des comparaisons prochaines, J. TERRIEN et H. MoREAU terminent 
leur rapport (Mai, 1952) au Comité Consultatif, concernant la deuxiéme com- 
paraison des étalons nationaux d’intensité et de flux lumineux (1950-1952; 
Bureau International des Poids et Mesures). 
En peu de mots ces recommandations, dont le Comité a reconnu l’impor- 

tance, sont les suivantes: 

— concentration simultanée au laboratoire des contréles internationaux 
de toutes les lampes étalon à examiner; 

— uniformité de type des lampes étalon; 

— établissement d’une échelle unique, internationale, pour les tempé- 
ratures de couleur; 

— soins particuliers pour le transport des étalons de leur laboratoire 
d’origine jusqu’au laboratoire de contròle et viceversa. 


Nous terminons ces notes par le voeu sincère que l’année 1952, année des 
travaux actuels des Comités au Bureau International, soit aussi l’année limite 
de l’époque ingrate des étalons photométriques, hétérochromatiques & cause 
des différentes températures de couleur, pour lesquelles l’incertitude atteint 
méme quelque %. 

A Vhorizon des physiciens et des techniciens reste encore un nuage noir: 
il cache l’inconnue d’une Photométrie de précision pour les lampes dites «a 
décharge ». 


PROPRIETÀ LETTERARIA RISERVATA 


en 
74 

» 
di 


DR 


